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Zaključna naloga predstavlja razvoj premnika dirkalnika Formule Student, ki je pomemben 
del sestava kolesa, saj povezuje glavne dele podvozja s komponentami kolesnega sestava, 
kot so pesto, zavorni diski, zavorne čeljusti in navsezadnje s samim kolesom. Glavni cilj je 
razviti premnike, ki bodo zagotavljali čim boljše rezultate na tekmovanjih in bili v skladu s 
podanim pravilnikom tekoče sezone. Pri zasnovi smo zato upoštevali vse omejitve 
pravilnika z ozirom na čim lažje komponente, kar izboljšuje vozno dinamiko vozila. 
Zanesljivost komponent pa smo določili z detajlnim modeliranjem koncepta in določitvijo 
sil, ki delujejo na kolesni sestav med vožnjo, kar smo na koncu uporabili za dodatno 
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The thesis presents the development of the Formula Student car uprights. Uprights are an 
important part of the wheel assembly, as they connect the main suspension parts with the 
main wheel assembly components, such as wheel hub, braking discs, brake calipers and 
eventually the wheel itself. The main objective is to develop an upright, that will ensure the 
best possible results on the competition and is made in complience with the provided 
regullations for the current year. In design phase we took in considerations all limitations 
of the rulebook with desire for light components and as such improve the driveability of 
the race car. The reliability was achieved through detailed design, based on the determined 
forces on wheel assembly, which was then used for further numerical analysis with the 
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1.1 Ozadje problema 
Zaključna naloga predstavlja razvoj premnika dirkalnika Formule Student. To je skupek 
mednarodnih študentskih inženirskih tekmovanj, organiziranih letno po celem svetu. Ekipe 
različnih svetovnih univerz po poglobljenem pravilniku organizacije SAE dizajnirajo, 
izdelajo, testirajo in nato tudi dirkajo v  pomanjšani različici enosedežnega dirkalnika z 
odprtimi kolesi in vozniško kabino po vzoru formule. Dirkalniki so po omenjenem 
pravilniku razdeljeni v 3 kategorije: dirkalniki z motorjem z notranjim izgorevanjem, 
dirkalniki z električnim pogonom in avtonomni dirkalniki. Cilj tekmovanja je spodbujanje 
študentov, da se z uporabo pridobljenih tehničnih znanj in osebne kreativnosti primerjajo 
in spoznajo s sovrstniki iz istih strokovnih področij širom sveta in se prav tako seznanijo z 
možnimi delodajalci na področju avtomobilske industrije. [1] 
 
Avtor zaključne naloge je bil v študijskem letu 2019/2020 član ekipe Univerze v Ljubljani, 
in je sodeloval pri zasnovi in izdelavi petega dirkalnika ekipe. V tekoči sezoni je bil 
zadolžen za zasnovo kolesnega sestava. Na Sliki 1.1. je prikazan dirkalnik omenjene ekipe 
iz sezone 2018/2019. 
 
 
Slika 1.1: Dirkalnik ekipe Univerze v Ljubljani v sezoni 2018/2019 
 
Osrednja tema zaključnega dela bo premnik, ki je pomemben del sestava kolesa, saj 
povezuje glavne dele podvozja s komponentami kolesnega sestava, kot so pesto, zavorni 







Cilj zaključnega dela je razviti oziroma izboljšati premnik dirkalnika na osnovi premnika s 
prejšnjega dirkalnika. Glavni cilj je razviti premnike, ki bodo zagotavljali čim boljše 
rezultate na tekmovanjih in bili v skladu s podanim pravilnikom tekoče sezone. Ker 
tekmovanja  potekajo na pomanjšanih in zaprtih stezah, dirkalniki pa imajo omejeno moč 
pogonskega sklopa, je ključno, da je dirkalnik lahek, majhen in okreten. Za zagotovitev 
uspeha pa je potrebno hkrati poskrbeti tudi za zanesljivost komponent, da bodo zdržale vsa 
načrtovana tekmovanja ob upoštevanju razpoložljivih finančnih sredstev. 
 
V zaključnem delu bodo predstavljeni zastavljeni cilji in zahteve iz začetka sezone in nato 
pot do končnih delujočih kosov. Predstavljena bo zasnova geometrije z upoštevanjem 
različnih inženirskih rešitev, ter nato njeno konstruiranje v programu Siemens NX. V 
nadaljevanju bodo definirani tudi obremenitveni primeri in statična ter dinamična kontrola 
uporabljenih komponent. Na koncu bo na podlagi obremenitvenih primerov izvedena 
trdnostna analiza po metodi končnih elementov v programu Abaqus. 
 
V nadaljevanju so navedeni primarni cilji upoštevani v zasnovi premnikov: 
- Kompatibilnost z ostalimi komponentami 
Združevati mora vse komponente sestava kolesa in biti skladen z deset 
inčnimi platišči. Skladen mora biti z uporabljenimi zavornimi čeljustmi in 
omogočati montažo senzorja za merjenje hitrosti vrtenja sprednjih koles. 
Sprednjim kolesom je potrebno zagotoviti neovirano potrebno rotacijo ob 
zavijanju vozila (notranje kolo 33° in zunanje kolo 28°) 
- Vključitev posodobljene geometrije podvozja 
Za zagotovitev izboljšav na področjih vozne dinamike in vodljivosti 
dirkalnika, mora biti premnik razvit v skladu s posodobljeno postavitvijo 
točk podvozja. Poleg tega mora omogočati nastavljivost previsa kolesa za 
možnost prilagoditve dinamike vozila voznikovim željam. 
- Zanesljivost komponent 
Poleg rezultatov je predvsem zaradi velikih hitrosti in varnosti voznikov 
potrebno zagotoviti zanesljivost komponent. Le te morajo zdržati vse 
obremenitve, ki se pojavijo ob zaviranju, zavijanju, pospeševanju ali vožnji 
čez nepravilnosti na podlagi.  Kljub temu da gre za dirkalnik želimo 
zagotoviti sprejemljivo življenjsko dobo komponent. Komponente naj 
zdržijo vse ciklične obremenitve, za zagotovljeno delovanje vsaj 500 km 
vožnje. 
- Nizka masa komponent 
Za zagotovitev dobre dinamike vozila, je potrebno ciljati na čim manjšo 
maso komponent, saj te prispevajo k nevzmeteni masi (kot cilj je bil 
definiran okvir 5 % mase komponent lanskoletnega dirkalnika). 
- Skladnost s podanim pravilnikom za sezono 2019/2020 
Komponente morajo biti v celoti skladne s pravilnikom tekmovanja 
(FS_Rules_2019_V1.1, [1]), saj bo le tako dirkalnik opravil zahtevane 




2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Pregled omejitev v pravilniku Formule Student 
Pri pregledu pravilnika ugotovimo, da je premnik povezan z določenimi pravili vezanimi 
na ostale komponente dirkalnika. Vozilo mora vključevati delujoč sistem vzmetenja z 
blažilci šokov na sprednji in zadnji osi. Zagotovljenega more biti najmanj 50 mm hoda 
kolesa in najmanj 25 mm poseda vozila z voznikom. Vsa pritrdilna mesta podvozja morajo  
biti na tehničnem pregledu vidna z direktnim pogledom ali z odstranitvijo morebitnih 
pokrovov. Potrebno je upoštevati omejitve gabaritov vozila. Manjši izmed kolotekov osi 
mora biti najmanj 75% večjega koloteka. Sam kolotek in center gravitacije vozila morata 
sovpadati, da preprečujeta možnost prevračanja. Medosna razdalja vozila mora znašati vsaj 
1525 mm. [1] 
 
Vsi sferični zaključki ali sferični ležaji krmilnega sistema morajo biti vpeti z dvema 
strižnima ravninama ali pritrjeni z vijakom, katerega glava ali podložka mora imeti zunanji 
premer večji kot notranji premer ohišja sferičnega ležaja. Pri vpetišču krmilnega sistem je 
treba upoštevati, da je največji dovoljen prosti hod krmilnega sistem 7°, merjen na volanu. 
[1] 
 
Vsi vijaki na premniku so definirani kot kritični povezovalni elementi, kar pomeni da mora 
biti njihov premer vsaj 4 mm in morajo zadostiti vsaj trdnostnemu razredu 8.8. Vsi taki 
vijaki morajo biti ali s šestkotno glavo (ISO 4017, ISO 4014), ali inbus vijaki (ISO 4762, 
DIN 7984, ISO 7379), ki so lahko v izvedbi s finim navojem. Alternativni vijaki so 
dovoljeni, le če ekipa zagotovi njihovo ekvivalentnost. Vijake lahko po potrebi krajšamo, 
vendar morata vedno ostati zunaj zategnjene matice še vsaj dva ovoja. Vsem vijakom, ki so 
kategorizirani kot kritični povezovalni element, moramo zagotoviti pozitiven omejevalni 
mehanizem. [1] 
 Kot taki so definirani:  
- Pravilno nameščena varnostna žica 
- Najlonske varovalne matice pri nizkih obratovalnih temperaturah (pod 80°C) 
- Kovinske varovalne matice (DIN 980, ISO 7042 in ekvivalenti) 
- Razcepke, zaporne ploščice in varovalne podložke 
Uporaba prednapetja ali dodajanje adhezivov pri takih vijakih ni upoštevano kot pozitiven 
omejevalni mehanizem. [1] 




2.2 Osnovni parametri podvozja 
Sama oblika premnika je povečini vezana na samo geometrijo podvozja. Obliko premnika 
definirajo t.i. točke podvozja skupaj z omejitvami, ki jih predstavlja oblika platišča in 
vležajenje samega pesta s premnikom. Zato je pri konstrukciji nujno upoštevati in razumeti 
osnovne parametre geometrije podvozja, da se lahko zagotovi dobra dinamika in 
ergonomija vozila. 
 
2.2.1 Medosna razdalja in kolotek 
Medosna razdalja (L), je razdalja med centroma sprednje in zadnje osi. Starejši luksuzni 
avtomobili so uporabljali dolge medosne razdalje za zagotovitev udobnosti vožnje in večjo 
stabilnosti pri visokih hitrostih. S tem so nadoknadili slabšo zmogljivost takratnih 
pnevmatik in amortizerjev. Taki avtomobili so tako zagotavljali udobno vožnjo po 
večinoma ravnih cestah z zmernimi ovinki, obračalni radij pa se je zelo povečal, kar je 
lahko zelo nepraktično za moderni promet. [9] 
 
Medosna razdalja ima velik vpliv na porazdelitev obremenitve sprednje in zadnje osi med 
pospeševanjem in zaviranjem vozila. Pri veliki medosni razdalji je vzdolžni prenos teže 
manjši kot pri krajši medosni razdalji, kar lahko vidimo tudi iz relacije v enačbi 2.1. Ravno 
zaradi tega so vozila z daljšo medosno razdaljo stabilnejša in bolj udobna, medtem ko so 
vozila s krajšo medosno razdaljo okretnejša in imajo krajši obračalni krog ob istem zasuku 




Slika 2.1: Medosna razdalja (L) in kolotek (T) 





𝒎 ∙ 𝒂𝒙 ∙ 𝒉𝒕
𝑳
 (2.1) 
Enačba predstavlja momentno enačbo okoli težišča dirkalnika, kjer ∆𝑊𝒙 predstavlja 
longitudinalni prenos teže, 𝑚 maso dirkalnika, 𝑎𝑥 longitudinalni pospešek, ℎ𝑡 višino 
težišča dirkalnika in L medosno razdaljo dirkalnika. Iz relacije povzete iz vira [2] je 
razvidno da krajša medosna razdalja povzroči večji longitudinalni prenos teže. Enačba bo 
bolj podrobno razložena v poglavju 2.4 Sile v kolesu. 
 
Z vidika dirkalnih vozil, so krajše medosne razdalje bolj primerne za rally avtomobile in 
avtomobile za gorske hitrostne dirke, saj take dirke po navadi potekajo na ožjih cestah, ki 
vsebujejo več zaprtih ovinkov. Dirkalniki namenjeni za dirkališča, pa uporabljajo daljše 
medosne razdalje saj so velik del dirkališč dolge hitre ravnine povezane s sorazmerno 
blagimi in konstantnimi ovinki. Le to je vidno tudi pri modernih F1 dirkalnikih, ki imajo 
medosno razdaljo nekje med 3600 in 3700 mm. Kljub temu pa je za dirkalnik Formule 
Student bolj primerna krajša medosna razdalja, zaradi bolj zaprte narave postavitve proge, 
s krajšimi ravninami in najvišjimi hitrostmi okoli 130 km/h. [2][5] 
 
Kolotek vozila (T), pa je razdalja med centroma koles na isti osi. Le ta vpliva na obnašanje 
vozila ob zavijanju in težnjo po zvrnitvi. Širši kot je kolotek manjši je prečni prenos teže 
vozila v ovinku, kar je vidno iz relacije v enačbi (2.2), povzeti iz vira [2]. Prav tako ima 
vozilo s širšim kolotekom ob isti višini težišča manjšo težnjo po zvrnitvi. Vozilo z ožjim 
kolotekom pa je bolj agilno, saj potrebuje manjše prečne premike za izogibanje preprek na 
poti. Ožji kolotek ob enaki višini vozila zagotavlja tudi manjši zračni upor, saj ima vozilo 
manjši prečni prerez.  
∆𝑾𝒚 =
𝒎 ∙ 𝒂𝒚 ∙ 𝒉𝒕
𝑻
 (2.2) 
Enačba podobno kot enačba (2.1) predstavlja momentno enačbo okoli težišča dirkalnika, le 
da je v tem primeru momentna enačba postavljena v prečni ravnini vozila. ∆𝑊𝒚 predstavlja 
lateralni prenos teže, 𝑚 maso dirkalnika, 𝑎𝑦 lateralni pospešek, ℎ𝑡 višino težišča in T 
kolotek vozila. 
 
2.2.2 Kot previsa  
Tako imenovani previs (angl. Camber) je kot med površino nagnjenega kolesa in 
vertikalno ravnino z opazovanjem od spredaj – glej sliko 2.2. Previs je pozitiven kadar je 
zgornja točka kolesa nagnjena stran od vozila. Kot previsa v sestavu kolesa povzroči 
lateralne sile v smeri naklona. Z večanjem kota previsa se večajo tudi lateralne sile. Pojav 
je izkoriščen za premagovanje nagiba šasije med zavijanjem. Kot previsa prav tako izniči 
zračnost v ležajih. [3] 
 





Slika 2.2: Kot previsa in njegov vpliv na vožnjo čez ovinek 
 
Dirkalna vozila se večinoma poslužujejo negativnemu kotu previsa, a je uporabljen tudi 
pozitiven kot in sicer večinoma za dirkanje v nagnjenem krogu, saj zmanjšuje stranske 
vodilne sile pri vožnji v ovinek. Zavedati se moramo, da je kot o katerem govorimo 
določen v statičnem stanju vozila, saj se med vožnjo ves čas spreminja glede na rezultanto 
sil na vozilo. Ko je vozilo v zavoju, se zunanjemu kolesu zaradi rotacije šasije (angl. Body 
roll) navzven, negativni kot previsa zmanjša, medtem ko se notranjemu kolesu poveča. Ob 
tem je zunanje kolo v skoraj povsem vertikalnem položaju, kar zagotavlja največjo 
kontaktno površino med pnevmatiko in tlemi. To sovpada s prečnim prenosom sil v 
ovinku, saj se večji del mase v zavoju prenese na zunanji kolesi in tako deluje na čim večjo 
možno kontaktno površino pnevmatike. S tem vozilu omogočimo večje možne hitrosti 
skozi zavoj, brez da bi oprijem pnevmatik popustil. [7] 
 
Negativen vpliv velikega kota previsa pa je slab učinek na porabo pnevmatik. Vozila z 
velikim kotom previsa imajo tudi težnjo po sledenju nepravilnostim v cestišču. Za osebna 
vozila bi predstavljal problem tudi umeten naklon cestišč za odtekanje vode. Zaradi tega na 













2.2.3 Stekanje in raztekanje 
Stekanje ali raztekanje (angl. Toe) pomeni, da srednji vzdolžni simetrijski ravnini obeh 
koles na premi nista vzporedni, ampak sta postavljeni pod ostrim kotom. O stekanju (angl. 
Toe in) govorimo, kadar je vrh ostrega kota postavljen v smeri vožnje vozila, raztekanje 
(angl. Toe out) pa pomeni, da je omenjen  vrh kota postavljen v nasprotni smeri vožnje 
vozila – glej sliko 2.3. [3] 
 
Slika 2.3: Stekanje (Toe in) in raztekanje (Toe out) 
 
Nastavitve stekanja in raztekanja so lahko uporabljene za izboljšanje vodljivosti vozila. 
Stekanje koles na nepogonski premi je uporabljeno, ker kolesa na tej premi zaradi sile, ki 
jih potiska v nakotaljevanje, razpira. V primeru, ko je prema pogonska, pa kolesa zapira in 
je zato uporabljeno raztekanje. Raztekanje na zadnji premi je uporabljeno zaradi 
izboljšanja vstopa v zavoj. Ko začne vozilo zavijati, zaradi prenosa teže na zunanje kolo 
pride do prekrmarjenja. Minimalno statično stekanje je zaželeno tudi zaradi zmanjšanja 
kotalnega upora pnevmatik, ki prepreči nepotrebno segrevanje in obrabo pnevmatik. [3] 
2.2.4 Prečni nagib premnega sornika in radij krmiljenja 
Prečni nagib premnega sornika (angl. Steering axis inclination) je kot med vertikalno 
ravnino kolesa in premnim sornikom z opazovanjem od spredaj – glej sliko 2.4. Premni 
sornik je pravzaprav os, okoli katere rotiramo kolo ob zasuku krmilnega droga. Prečni 
nagib povzroči dvigovanje sprednjega dela vozila ob zasuku vodilnih koles, kar zagotavlja 
težnjo po poravnavi koles vozila po zavoju. Do tega pride, ker zaradi nagiba ob rotaciji 
krmilne osi ali premnega sornika, kolesa pritisnemo navzdol. Ker so tla nepremična ovira, 
to rezultira v dvigu avtomobila. Zaradi tega pride do pojava, da se kolesa ob spuščenem 
volanu vrnejo v lego najmanjšega odpora, torej v nevtralno lego. [2][3] 
 





Slika 2.4: Prečni nagib premnega sornika in drsni radij 
 
Pri tem lahko dodamo še pojem krmilnega radija (angl. Scrub radius), ki je razdalja od 
točke kjer vertikalna simetrala kolesa seka ravnino tal, do točke kjer tla seka podaljšana 
premica premnega sornika ali krmilne osi – glej sliko 2.4. Če se te dve premici sekata v 
točki na ravnini tal, potem je krmilni radij enak 0, ko pa se sekata pod tlemi, govorimo o 
pozitivnem krmilnem radiju. Starejša vozila so imela povečini krmilni radij blizu 0, 
medtem ko moderna vozila z ABS-om uporabljajo bolj negativen krmilni radij, ki 
stabilizira vozilo ob zaviranju ali pospeševanju naravnost, kadar so kolesa na površinah z 
različnimi koeficienti trenja. Prav tako negativni krmilni radij bolj sovpada z 
McPhersonovo vzmetno nogo, ki je povečini uporabljena v modernih avtomobilih. Večji 
kot je krmilni radij, večjo silo bomo morali vložiti na volanu, da bomo obrnili kolesa. To 
pride do izraza predvsem pri manjših hitrostih, kjer lahko dirkalnik brez servo krmiljenja 
postane zaradi težkega volana precej nevodljiv. [10] 
 
2.2.5 Vzdolžni nagib premnega sornika 
Zdaj pa pogledamo nagib premnega sornika v stranskem pogledu, kjer se imenuje vzdolžni 
nagib premnega sornika oziroma kot zaostajanja (angl. Caster angle). To je kot ki ga 
oklepa premni sornik z vertikalno ravnino kolesa – glej sliko 2.5. Če je dotikališče kolesa s 
tlemi za dotikališčem krmilne osi, govorimo o pozitivnem kotu zaostajanja, če pa je pred 
dotikališčem krmilne osi, je to negativni kot zaostajanja. Podobno kot drsni radij v 
prejšnjem primeru pa tukaj govorimo o zaostajanju oz. prehitevanju (angl. Mechanical 
trail ali Caster offset). To je razdalja, ki pove za koliko naležna točka (središče kolesa) 
zaostaja oz. prehiteva pred točko dotika tal podaljšane krmilne osi. [2][3] 
 





Slika 2.5: Vzdolžni nagib premnega sornika in zaostajanje 
 
Pozitiven vzdolžni nagib premnega sornika prav tako kot prečni zagotavlja vrnitev koles v 
nevtralno lego (naravnost) ali tako imenovan žiroskopski efekt. Premni sornik je nagnjen 
tako, da njegova podaljšana premica seka ravnino tal malo pred kontaktno točko kolesa. 
Tako kolo sledi osi krmiljenja, kar zagotovi poravnavanje koles in izboljša stabilnost 
vožnje naravnost. Kolesa se poravnajo zaradi poševne lege krmilne osi, ki ob zasuku rahlo 
dvigne vozilo na notranji strani in spusti na zunanji. Zaostajanje in vzdolžni nagib vplivata 
na reakcijske sile zasukanih koles, ustalita stabilnost krmiljenja in zmanjšujeta opletanje 
koles. [4] 
 
Negativen kot zaostajanja se uporablja pri vozilih na sprednji pogon, saj le ta zmanjša 
potrebne sile pri vožnji v zavojih in zmanjša premočno vračanje zasukanih koles v smer 
naravnost. Vozila z motorjem zadaj, ki imajo večino teže zadaj, pa imajo večinoma večji 
kot premnega sornika kot vozila s sprednjim pogonom. [4] 
 
2.3 Obnašanje pnevmatike in koeficient trenja 
Sile ki jih bomo opisovali v naslednjem poglavju (sila med pospeševanjem, zaviranjem in 
zavijanjem), so vse odvisne od prenosa sil iz tal na pnevmatiko. Zato je pomembno, da 
razumemo pomembnost izbranih pnevmatik in vpliv te izbire na konstrukcijo naših kosov. 
Večina dirkalnih avtomobilov uporablja posebne pnevmatike (angl. Slick tyre), ki povečajo 
območje gume v kontaktu s cestiščem in zato nimajo nobenega profila. Za dež pa se 
uporablja posebne pnevmatike z dodanim profilom, ki zagotavlja odvod vode iz kontaktne 
površine in tako preprečuje t. i. akvaplaning. [2] 




2.3.1 Prispevki k koeficientu trenja 
Iz prvega Newtonovega zakona vemo, da se telo giblje enakomerno in v eni smeri, razen 
če nanj deluje neka zunanja sila. Zato je za pospeševanje ali zavijanje potrebna zunanja 
sila. Le ta se prenaša z vozila na tla prek kontaktne površine pnevmatike s tlemi. Za prenos 
sile prek kontaktne površine pa je pomembno, da pnevmatika ne drsi, kar preprečuje sila 
trenja. Zato je za konkurenčen dirkalnik pomembno zagotavljanje čim večjo sile trenja. Po 
navadi trenje upoštevamo kot linearno povezavo med normalno silo in silo trenja, kot 
vidimo v enačbi (2.4). To trenje imenujemo Coulumbovo trenje, ki velja za idealno 
elastično telo. Razmerje med silo trenja (𝐹𝑡) in normalno silo (𝐹𝑛) imenujemo koeficient 
trenja (𝜇), ki je pri Coulumbovem trenju konstanten. [13] 
𝑭𝒕 = 𝑭𝒏 ∙ 𝝁 (2.4) 
V primeru elastomera, kot je guma, pa se le ta pod obremenitvami deformira in zato 
postane analiza trenja bolj kompleksna. V tem primeru trenje razdelimo na tri koeficiente. 
Koeficient adhezijskega trenja, ki predstavlja zalepljeno gumo na podlago ob visokih 
temperaturah, zaradi molekulskih vezi med gumo in podlago. Koeficient histereze, ki 
predstavlja deformiranje gume okoli mikro izboklin in lukenj v podlagi. In pa koeficient 









Adhezijsko trenje sloni na adhezijski teoriji (Bowden-Tabor). Le ta govori, da so napetosti 
ob dotiku dveh površin le na nekaterih vršičkih tako velike, da so le ti blizu plastičnih 
deformacij. Zaradi te lokalne plastifikacije, pridejo atomi površin dovolj blizu, da lahko 
med njimi nastanejo močne povezave. Za bolj ekstremne kontakte, npr. žilave materiale v 
kontaktu z zelo čistimi površinami, pa imamo še teorijo rasti kontaktov vršičkov. Ta govori 
o povečanju skupne površine v kontaktu ob visokih normalnih silah, saj se vršički 
deformirajo in pod vplivom dodatne tangencialne sile zlahka tečejo. Zato se realna 
kontaktna površina lahko zelo poveča. Z drugimi besedami material zapolni vso površino s 
katero je v kontaktu. Obe teoriji pa dopolnjuje še teorija o medsebojni topnosti materialov 
(Rabinowicz), ki govori o premo sorazmernosti sposobnosti adhezije z medsebojno 
naravno topnostjo elementov. Torej bodo nastale večje adhezijske sile v kontaktu dveh 
podobnih površin. Adhezijsko trenje igra največjo vlogo na ledenih ali zasneženih cestah, 
saj tam druga dva mehanizma ne prideta do izraza. Sicer igra veliko vlogo tudi na dirkalnih 
površinah, a hitro pridemo do problema zmanjšanja adhezijskih sil, zaradi prekritja vozne 
podlage s prahom, oljem ali vodo. [12][13] 
 





Slika 2.6: Nastanek adhezijskih sil v kontaktu pnevmatike s podlago [13] 
 
Histerezno trenje predstavlja izgubo energije, zaradi ponavljajoče deformacije profila 
pnevmatike. Histereza je značilnost sistema, da se na sile ne odzove takoj, ter se po 
prenehanju delovanja sile ne vrne povsem v prvotno stanje. Ker je guma elastična se 
prilagodi nepravilnostim v podlagi, a se nato ne vrne takoj v začetno stanje. Ta pojav 
predstavlja histerezo oz. izgubo energije v gumi.[12] 
 
Ločimo visoko in nizko histerezne pnevmatike. Če s prstom pritisnemo na navadno 
avtomobilsko gumo, vidimo da se praktično takoj vrne v začetni položaj. Ko pa pritisnemo 
na dirkaško gumo, je na njej nekaj časa viden odtis prsta, ki počasi izginja. Primer dirkaške 
pnevmatike imenujemo visoko histerezna, saj se počasi vrača v prvotno obliko. Ta pojav 
pride do izraza ko pogledamo drsečo pnevmatiko po podlagi. Zaradi visoke histereze le ta 
ne more pritiskati na doline nepravilnosti v podlagi, ampak le na vrhove. To povzroči 
tlačno razliko med vrhovi in dolinami, kar zagotavlja trenje tudi na nečistih površinah, npr. 
voda, olje. Večja kot je tlačna razlika, večjo silo potrebujemo za drsenje. [12] 
 
 
Slika 2.7: Histerezni vpliv na silo trenja [13] 
 
Kot zadnji prispevek k sili trenja pa imamo sile zaradi obrabe in odkrušitve. Ko se sile 
deformacije večajo, na lokalnih mestih presežejo mejo natezne trdnosti. To se zgodi na 
mestih največjih nepravilnosti na podlagi. Tam se vezi v polimeru gume pretrgajo in 
majhni kosi se odkrušijo od pnevmatike. Te odkrušitve absorbirajo energijo in to povzroči 
dodaten prispevek k sili trenja, vendar je ta prispevek v primerjavi s prejšnjima dvema 
precej manjši. [12] 




2.3.2 Povezava hitrosti vozila s koeficientom trenja 
Zmogljivost pnevmatike po navadi določamo z zavorno dolžino ali koeficientom trenja, ki 
je izražen v odvisnosti z razmernikom zdrsa (angl. Slip ratio). Razmernik zdrsa predstavlja 
razmerje med hitrostjo vozila in obodno hitrostjo vrtenja kolesa. S tem predstavlja delež 
zdrsa pnevmatike in koliko oprijema dejansko imamo. Razmernik zdrsa v procentih 
predstavlja enačba 2.6. Če kolo blokira, torej je v popolnem zdrsu, razmernik znaša 100 %. 
V primeru popolnega oprijema pa ima vrednost 0 %, saj sta obodna hitrost kolesa in hitrost 




∙ 𝟏𝟎𝟎 (2.6) 




Slika 2.8: Odvisnost koeficienta trenja od razmernika zdrsa 
 
Na zgornjem diagramu vidimo dve izraziti vrednosti koeficienta trenja. Prva je maksimum 
krivulje, in sicer koeficient lepenja (µ𝑙). Do te meje imamo stabilno območje 
nakotaljevanja pnevmatike, v katerem prihaja le do elastične deformacije pnevmatike v 
obodni smeri. Ko pa pridemo do maksimuma, se pojavi makro zdrs na kontaktni površini 
in pnevmatika začne drseti po podlagi. Koeficient pa pade do vrednosti drsnega koeficienta 
trenja (µ𝑑) in skozi celoten zdrs ostaja enak. 
 
Poglavje o pnevmatikah in njenih lastnostih v različnih situacijah je zelo pomembno za 
razumevanje značilnosti vodljivosti vozila.  Določa ali bo vozilo podkrmarilo ali 
prekrmarilo in kakšno tendenco bo imelo po samoporavnavi koles. Vse to je zelo obširna 
tema, ki za naš problem ni toliko pomembna. Za nas je pomemben predvsem koeficient 
trenja, s katerim bi določili sile v kolesu. S temi silami bi potem zagotovili najlažji možni 
kos, ki še zdrži zahtevane obremenitve. Le to vodi k najbolj konkurenčnemu dirkalniku. 




Vendar pa vidimo, da je koeficient trenja sestavljen iz več deležev, ki se ves čas 
spreminjajo. Zato je težko določiti nek ekvivalenten koeficient, s katerim bi zanesljivo 
dimenzionirali kos.  
 
2.4 Inercijska merilna enota (angl. Inertial measurement 
unit) 
Kot bomo videli v naslednjem poglavju, pa je možno izračunati sile tudi z znanimi 
pospeški, ki delujejo na dirkalnik med vožnjo. Ker smo imeli v prejšnjem dirkalniku med 
tekmovanji nameščeno tako imenovano inercijsko merilno enoto (IMU), ki je zapisovala 
lateralne in longitudinalne pospeške na avto med vožnjo, je zato najbolj smiselno da za 
preračun uporabimo le te. Meritve so skoraj zagotovo bolj natančne od določitve 
koeficienta trenja pnevmatike, kljub meritvam proizvajalcev, saj kot smo videli v 
prejšnjem poglavju le ta zavisi od mnogih dejavnikov. 
 
IMU je naprava sestavljena iz kombinacije pospeškomerov in žiroskopov, ki meri sile na 
telo in njegovo postavitev v prostoru. Take naprave se največkrat uporabljajo za 
usmerjanje letal ali satelitov. [8] 
 
Naša ekipa ima v dirkalniku nameščen ''Spatial'' IMU, avstralskega proizvajalca, ki je 
miniaturen inercijski navigacijski sistem na osnovi GPS-a. Enota lahko pove pozicijo, 
hitrost, pospešek in orientacijo v praktično vseh pogojih. Sestavljena je iz temperaturno 
kalibriranih pospeškomerov, žiroskopov, magnetomerov in tlačnega senzorja. Ta enota 
nato pošilja meritve na našo elektronsko krmilno enoto (angl. ''Electronic control unit''), s 
katere nato prevzamemo dnevnike vožnje z vsemi meritvami ki jih je dirkalnik izvajal. [8] 
 
 
Slika 2.9: Spatial inercijska merilna enota [8] 
 
 




2.5 Sile v kolesu 
Kot je bilo omenjeno že v predhodnih poglavjih, je za dobro konstrukcijo premnika 
ključno poznavanje obremenitev, ki deluje nanj med obratovanjem. V tem primeru lahko 
zagotovimo čim manjšo nevzmeteno maso dirkalnika, da bo kos še zdržal vse zahtevane 
obremenitvene cikle v zahtevanem obdobju uporabe. Obremenitve na kolo vozila bomo 
računali v smereh koordinatnega sistema. Torej bomo dobili longitudinalno silo, lateralno 




Slika 2.10: Upoštevan koordinatni sistem kolesa 
 
Za določitev teh obremenitev je potrebno poznati osnovne podatke vozila, za katerega 
obremenitve računamo. Potrebni podatki vozila so: 
- medosna razdalja 
- širina koloteka 
- masa z voznikom 
- višina težišča dirkalnika z voznikom 
- premer gume 
- razporeditev teže dirkalnika z voznikom spredaj/zadaj 
 
Medtem ko lahko večino podatkov izmerimo z merilnim trakom ali tehtnicami pod kolesi 
vozila, pa določitev težišča ni tako sama po sebi razumljiva. Zato je princip njegove 
določitve opisan v naslednjem podpoglavju. 
 
2.5.1 Določitev težišča vozila 
Težišče vozila predstavlja točko, v kateri deluje seštevek mas vseh kosov vozila. 
Pomembno je da se ga določi v stanju obratovanja, torej z vso opremo in z voznikom. Za 
dirkalnik je nižje težišče bolj zaželeno, saj prispeva k manj prenosa teže ob zaviranju in 
zavijanju. Prav tako zmanjša možnost, da bi se vozilo v zavoju prekucnilo. 





Za meritev potrebujemo štiri tehtnice, eno za pod vsako kolo vozila. Za točnost meritev je 
pomembno, da je površina kjer merimo povsem ravna. Vozilo z voznikom postavimo na 
štiri tehtnice in izmerimo njegovo maso. Nato določimo razporeditev teže spredaj/zadaj 
(𝒎𝑺/𝒁), ki jo bomo poleg višine težišča potrebovali kasneje za določitev sil na kolo. 
Določimo jo tako, da masi na posamezni osi seštejemo in nato delimo s celotno maso 
vozila z voznikom (enačba 2.7). Enako lahko storimo tudi za razporeditev teže desno/levo. 
Razporeditev spredaj/zadaj nam ob poznavanju medosne razdalje pove longitudinalno 




𝒎𝑺𝑳 + 𝒎𝑺𝑫 + 𝒎𝒁𝑳 + 𝒎𝒁𝑫
∙ 𝟏𝟎𝟎% (2.7) 
 
Nato vozilo nagnemo tako, da eno izmed osi dvignemo od tal za poljubno vrednost (𝒄). 
Izmerimo mase na tehtnicah pod osjo, ki je na tleh (𝒎𝒔𝒐). Kot nagiba (𝜶) pa lahko 
določimo iz trikotnika, ki ga tvorita  razdalja med obema osema (𝐋) in višina za katero smo 
dvignili os (𝒄). Višino težišča vozila se nato določi po enačbi 2.8. 
 
 
Slika 2.11: Določitev težišča dirkalnika 
 
𝒉𝒕 = 𝒓𝒈 +
𝒎𝒔𝒐 𝐋 − 𝐦 𝐚
𝒎 𝒕𝒂𝒏(𝜶)
 (2.8) 
Iz zgornje enačbe torej dobimo višino težišča dirkalnika. V enačbi 𝒓𝒈 predstavlja radij gume, 
𝒎𝒔𝒐 seštevek mas osi, ki je pri dvigu na tleh (v našem primeru sprednja os) in 𝐦 maso 









2.5.2 Longitudinalna sila 
Do longitudinalnih obremenitev na sestav kolesa pride, ko vozilo zavira ali pospešuje. Pri 
tem pride do longitudinalnega prenosa teže avtomobila naprej oz. nazaj. Dogajanje med 
zaviranjem je shematsko prikazano na sliki 2.12. Problem je poenostavljen v 
dvodimenzijski prostor, ker je vozilo prečno simetrično. Izrazi v nadaljevanju so povzeti iz 
vira [2]. Ob znanem koeficientu trenja določimo silo zaviranja po enačbi 2.8. V enačbi 𝒎 
predstavlja maso vozila z voznikom, 𝒈 pa težnostni pospešek zemlje. 
𝑭𝒕𝒓 = 𝒎 ∙ 𝒈 ∙ 𝝁 (2.8) 
Ob znanem maksimalnem longitudinalnem pospešku na vozilo pa največjo vzdolžno silo 
izračunamo preprosto po 2. Newtonovem zakonu, kot je prikazano v enačbi 2.9. 
𝑭𝒕𝒓 = 𝒎 ∙ 𝒂𝒎𝒂𝒙,𝒍𝒐𝒏𝒈 (2.9) 
 
 
Slika 2.12: Določitev vzdolžnega prenosa teže pri zaviranju 
 
Longitudinalni prenos teže pa nato dobimo preko preproste momentne enačbe okoli težišča 
vozila. Na sliki 2.12. je težišče postavljeno točno med obe osi, saj je bila razporeditev teže 
tega dirkalnika spredaj/zadaj ravno 50 %. S tem se poenostavi momentna enačba in lahko 
sili na kontaktnih površinah pnevmatik obravnavamo kot dvojico sil, v nasprotnem primeru 
pa samo upoštevamo razdalji do težišča in napisati momentno enačbo okoli ene izmed 
kontaktnih površin. V enačbi 2.10 ∆𝑭𝒙 predstavlja longitudinalen prenos teže, 𝒉𝒕 višino 





Za željeno obremenitev na eno kolo, nato zgornji prenos sile teže le prištejemo oz. 
odštejemo statični obremenitvi kolesa in upoštevamo razporeditev teže desno/levo. 
Največkrat je to razmerje ravno 50%, saj ob tem dobimo najboljšo dinamiko vozila. V tem 
primeru za posamezno kolo na osi obremenitev osi le razpolovimo. Statična obremenitev 




osi (𝑭𝑺,𝒐) predstavlja zgolj težo avtomobila z voznikom, razdeljeno na posamezno os, kot 











2.5.3 Lateralna sila 
Lateralne ali prečne sile v kolesnem sestavu nastanejo zaradi centripetalne sile, ki jo 
zagotavlja prečni oprijem pnevmatik v ovinku. Enako velika in nasprotno usmerjena sila je 
centrifugalna sila, ki deluje na težišče dirkalnika. Podobno kot v prejšnjem poglavju se 
zaradi 50% razporeditve teže spredaj/zadaj centrifugalna sila razpolovi na obremenitvi 
obeh osi. Preračun lateralne sile izvedemo po izrazih povzetih iz vira [2]. 
 
Slika 2.13: Določitev lateralne sile pri zavijanju 
Maksimalno prečno silo lahko določimo preko koeficienta trenja, saj bo največja sila 
nastopila v trenutku pred zdrsom, ko bo koeficient trenja največji. Največja sila trenja bo 
enaka kot pri longitudinalni sili, zato tudi tukaj velja enačba 2.8. Ob poznanem 
maksimalnem lateralnem pospešku na vozilo v ovinku pa lahko največjo prečno silo 
določimo po 2. Newtonovem zakonu, kar je prikazano v enačbi 2.13. 
𝑭𝒎𝒂𝒙,𝒍𝒂𝒕 = 𝒎 ∙ 𝒂𝒎𝒂𝒙,𝒍𝒂𝒕 (2.13) 
Podobno kot pri longitudinalnih silah, tudi tu napišemo momentno enačbo okoli težišča 
vozila. Iz te lahko določimo lateralen prenos teže v ovinku. Zaradi razmerja teže 50% 
desno/levo sili na kontaktnih površinah obravnavamo kot dvojico sil. 









Statična obremenitev osi je enaka kot v prejšnjem poglavju, zato lahko upoštevamo kar 
enačbo 2.11. Za obremenitev na posameznem kolesu, nato statični obremenitvi v primeru 






2.5.4 Vertikalna sila 
Do vertikalnih sil v kolesnem sestavu pride, ko dirkalnih zapelje čez nepravilnosti v 
cestišču. Zaradi težavnosti določitve parametrov takih dogodkov je najlažje, če se na 
potisni oz. vlečni drog namesti merilne lističe in izmeri maksimalne sile, do katerih pride 
ob vožnji čez oviro, ali po grobi podlagi. Pomembno je, da testiramo ob najslabših pogojih, 
ki jih pričakujemo na tekmovanju. Iz maksimalnih sil na potisnem oz. vlečnem drogu 
lahko nato preko geometrije podvozja določimo vertikalno silo na kolesni sestav ob vožnji 
čez nepravilnost v podlagi. Za določitev vertikalne sile v kolesu potrebujemo kot, ki ga 
oklepa potisni drog s horizontalno ravnino. Na spodnji sliki sta predstavljena sprednje in 
zadnje podvozje in pripadajoča kota 𝛼 in 𝛽. 
 
 
Slika 2.14: Kota potisnega droga sprednjega in zadnjega podvozja 
Preko omenjenih kotov 𝛼 in 𝛽 nato lahko z največjo silo v potisnem drogu izračunamo  
največje vertikalne sile v kolesu po enačbi 2.16. 
𝑭𝒛,𝒎𝒂𝒙 = 𝑭𝒑𝒐𝒕.𝒅𝒓𝒐𝒈,𝒎𝒂𝒙 ∙ 𝒔𝒊𝒏(𝜶) (2.16) 




2.6 Sile v ležajih 
Naslednji pomembni konstrukcijski element pri sestavu premnika so ležaji. Mesto 
vležajenja predstavlja pomemben del reševanja problema, kako vključiti vse zahtevane 
komponente in jih spraviti v prostor, ki je na voljo v sredini platišča. Ker platišča 
izdelujemo sami, lahko ta prostor do neke točke prilagajamo s tako imenovanim ET 
platišča (angl. Wheel offset). ET je definiran kot razdalja med sredino platišča in površino, 
s katero platišče nalega na pesto. Bolj kot je ET pozitiven več prostora imamo v platišču. 
 
Uporabljeni ležaji morajo zdržati vse obremenitve določene v prejšnjih poglavjih. Zato 
smo se odločili za uporabo krogličnih ležajev s poševnim dotikom. Taki ležaji imajo 
kotalni površini zunanjega in notranjega obroča aksialno zamaknjeni, zato le ti prenašajo 
hkrati tako radialne kot aksialne obremenitve. Prav tako generirajo manjšo količino trenja 
kot na primer konično valjčni ležaji, zaradi česar imamo manjše kotalne izgube.  
 
Na sile v ležajih vplivamo z njihovo postavitvijo v sestav, dimenzijami pnevmatike in pa 
maso avtomobila. Statični in dinamični preračun se izvede glede na spodnjo sliko. 
 
 
















2.6.1 Statična kontrola ležajev 
Ob zavijanju avtomobila pride v ležajih do radialne sile, za določitev katere napišemo 
momentno enačbo okoli točke A iz slike 2.15 (enačba 2.18). Razmak med srednjicama 
obeh ležaj označimo z 𝑙1, premer pnevmatike z 𝑟𝑝, 𝑙2 predstavlja razdaljo od zunanjega 
ležaja do srednjice pnevmatike, 𝑏 pa prestavlja širino ležaja. Kot je razvidno iz slike 2.15 
silnice ležajev s poševnim dotikom ne delujejo navpično v ravnini kroglic, ampak je točka 
zamaknjena glede na kot poševnega dotika. Zato razdaljo med točkama, v katerih delujejo 
silnice ležajev označimo z 𝐸 in je na sliki 2.15 označena kot efektivni razmak med 
ležajema. Za preračun se uporabi sile, ki smo jih določili v prejšnjih poglavjih. Vertikalno 
silo bi lahko zmanjšali še za težo pnevmatike, gume in pesta saj se njihova teža na podlago 
ne prenaša prek ležajev, ampak smo to v preračunih zanemarili.  
 
Efektivni razmak med ležajema se določi po enačbi 2.17, ki je povzet iz vira [2]. 
 
𝑬 = 𝒍𝟏 − 𝒃 + 𝟐 ∙ 𝒂 
 
(2.17) 
Momentno enačbo zapišemo okoli točke A iz slike 2.15. 
−𝑭𝒛 ∙ (𝑬 + 𝒍𝟐) + (𝑭𝒀  ∙  𝒓𝒈) = 𝑷𝒓,𝒐𝒗𝒊𝒏𝒆𝒌,𝒏  ∙ 𝑬 (2.18) 
𝑃𝑟,𝑜𝑣𝑖𝑛𝑒𝑘,𝑛 v enačbi 2.18 predstavlja radialno silo ob zavijanju avtomobila na notranjem 
ležaju. Za radialno silo ob zavijanju v zunanjem ležaju (𝑷𝒓,𝒐𝒗𝒊𝒏𝒆𝒌,𝒛) nato napišemo še 
momentno enačbo okoli točke B. 
  
−𝑭𝒛 ∙ 𝒍𝟐 + (𝑭𝒀  ∙  𝒓𝒈) = 𝑷𝒓,𝒐𝒗𝒊𝒏𝒆𝒌,𝒛  ∙ 𝑬 (2.19) 
 
V primeru, ko avtomobil zavira ali pospešuje, na ležaje delujeta longitudinalna in 
vertikalna sila. Vertikalno obremenitev na notranji ležaj ob zaviranju (𝑷𝒗,𝒛𝒂𝒗,𝒏) določimo 
po naslednji enačbi (2.20). [2] 
𝑷𝒗,𝒛𝒂𝒗,𝒏 =  




Longitudinalno silo na notranjem ležaju ob zaviranju (𝑷𝒍,𝒛𝒂𝒗,𝒏) pa dobimo iz enačbe 2.21. 
𝑷𝒍,𝒛𝒂𝒗,𝒏 =  
𝑭𝒙 ∙ (𝒍𝟐 + 𝑬)
𝑬
 (2.21) 
Da dobimo rezultirajočo radialno silo na notranji ležaj ob zaviranju zaradi obeh 
prispevkov, kvadrata obeh prispevkov seštejemo pod korenom. 
𝑷𝒓,𝒛𝒂𝒗,𝒏 =  √𝑷𝒗,𝒛𝒂𝒗,𝒏
𝟐 + 𝑷𝒍,𝒛𝒂𝒗,𝒏
𝟐 (2.22) 




Za določitev radialne sile ob zaviranju na zunanjem ležaju, postopek ponovimo, le da v 
momentnih enačbah nastopa le razdalja (𝒍𝟐), saj je ročica momenta zunanjega ležaja krajša 
za efektiven razmak med ležajema (𝑬). Postopek je prikazan v enačbah od 2.23 do 2.25. 













Z največjo radialno obremenitvijo, ki nastane ob enem od zgornjih primerov obremenitve 
ležajev, nato izvedemo statično kontrolo ležaja, po enačbi 2.26. V enačbi 𝑠0 predstavlja 
statični varnostni faktor, 𝐶0 predstavlja osnovno omejitev statične obremenitve, katero 
poda proizvajalec ležajev, 𝑃𝑚𝑎𝑥 pa največjo obremenitev med zgornjimi primeri. 
 





Za kroglične ležaje s poševnim dotikom je zahteva za tiho delovanje 𝒔𝟎 ≥ 𝟏, 𝟎, v primeru 
konično valjčnih ležajev pa 𝒔𝟎 ≥ 𝟏, 𝟓. [2] 
 
2.6.2 Dinamična kontrola ležajev 
Ker pa so ležaji v svoji življenjski dobi izpostavljeni dinamičnim obremenitvam, ki so 
sestavljene iz spreminjajočih ciklov prej naštetih obremenitev z različnimi vrednostmi 
trajanja, izvedemo še dinamično kontrolo ležajev. Le ta ne temelji na največjih vrednostih 
obremenitev, ampak na njihovih ekvivalentnih vrednostih, katere določimo glede na 
spekter pojavljanja obremenitev skozi življenjsko dobo ležajev. Spekter razčlenitve 
dinamičnih obremenitev v življenjski dobi ležaja je prikazan v naslednji tabeli. 
 




Obremenitev zunanjega  
ležaja [N] 
Levi ovinek 𝑇1 𝑃1,𝑛 𝑃1,𝑧 
Desni ovinek 𝑇2 𝑃2,𝑛 𝑃2,𝑧 
Zaviranje 𝑇3 𝑃3,𝑛 𝑃3,𝑧 
Pospeševanje 𝑇4 𝑃4,𝑛 𝑃4,𝑧 
Lahkotna vožnja 𝑇5 𝑃5,𝑛 𝑃5,𝑧 
Tabela 2.1: Spekter dinamičnih obremenitev ležajev 




Ekvivalentno dinamično obremenitev ležaja dobimo po enačbi 2.27, povzeti iz vira [2], v 
kateri upoštevamo vrednosti iz tabele 2.1. 
𝑷𝒎,𝒊 =  √𝑃1,𝑖
𝟑 𝑇1 + 𝑃2,𝑖
𝟑 𝑇2 + 𝑃3,𝑖
𝟑 𝑇3 + 𝑃4,𝑖





Pričakovano trajanje življenjske dobe ležaja, pa nato določimo po enačbi 2.28, v kateri 
𝑃Ž𝐷 predstavlja pričakovano življenjsko dobo, 𝐶𝑟 pa osnovno omejitev dinamične 
obremenitve, ki jo poda proizvajalec ležaja in je podana za milijon ciklov. Enačba je 




)𝟑 ∙ 𝟏𝟎𝟔 𝒄𝒊𝒌𝒍𝒐𝒗   
(2.28) 
Za dinamično kontrolo, nato določimo željeno življenjsko dobo v ciklih in jo primerjamo z 
izračunano pričakovano življenjsko dobo. 
 
2.7 Materiali 
Pomemben del konstrukcije je tudi izbira materiala. Zaradi potrebe po lahkem in 
vzdržljivem materialu smo se odločili za uporabo aluminija 7075-T6. Material ponuja 
dobro razmerje vzdržljivost/cena in je dobavljiv pri lokalnih dobaviteljih. Aluminij 7075-
T6, je tudi dovolj lahko obdelovati, kar je pomemben faktor za izdelavo na CNC stroju. 
 
Pomembne lastnosti materiala za nadaljnjo analizo so njegova gostota, Poissonovo število 
in pa meja plastičnosti. Določeni podatki za Al 7075-T6 so prikazani v spodnji tabeli. 
 
Aluminij 7075-T6 vrednost 
Gostota (ρ) 2810 𝑘𝑔/𝑚3 
Poissonovo število 0,33 
Modul elastičnosti (E) 71,7 GPa 
Meja plastičnosti (Rp0,2) 503 MPa 
Natezna trdnost (Rm) 572 MPa 
Tabela 2.2: Osnovni mehanski podatki za aluminij 7075-T6 [14] 
Na spodnjem diagramu napetost-deformacija za aluminij na začetku opazimo linearno 
področje, ki mu pravimo področje elastičnih deformacij. V tem območju se material po 
prenehanju delovanja obremenitve vrne v začetno stanje. Če gremo po krivulji naprej 
preko meje elastičnosti, pa pridemo v območje plastičnih deformacij, kjer se material po 
prenehanju delovanja obremenitev ne vrne več v začetno stanje. Ker meja plastičnosti pri 
aluminiju ni tako izrazita kot npr. pri mehkem jeklu, vzamemo za mejo plastičnosti 
napetost 𝑅𝑝0,2, pri kateri doseže relativni raztezek materiala 𝜀 vrednost 0,2%. Ta vrednost 
nam definira tudi zgornjo dopustno napetost za konstruiranje, da še lahko trdimo, da na 
kosu ne pride do trajnih plastičnih deformacij. [6] 









3 Metodologija raziskave 
3.1 Zahteve in želje 
Preden začnemo s konstruiranjem kosov, iz primarnih ciljev definiramo zahteve in želje. 
Določiti je potrebno dimenzije komponent vključenih v sestav, da lahko z nadaljnjo 
konstrukcijo zagotovimo njihovo pravilno montažo in kasnejše delovanje. 
Najpomembnejše zahteve se tičejo vzdržljivosti kosov, njihove medsebojne 
kompatibilnosti in skladnosti s pravilnikom tekoče sezone tekmovanja Formule Student. 
 
Ciljna vzdržljivost komponent je definirana z analizo nosilnosti po vnaprej definiranih 
obremenitvenih ciklih, ki se pojavijo pri pospeševanju, zaviranju, vožnjo čez ovinek ali 
nepravilnosti na vozni podlagi. Največje napetosti na kosih ne smejo preseči mejo 
plastičnosti izbranega materiala tudi ob istočasnem delovanju zgoraj naštetih obremenitev. 
Dinamično kontrolo pa se izvaja za 500 km vožnje dirkalnika. Zahtevana je tudi rešitev 
dodatne zaščite ležajev proti majhnim delcem na vozni površini. 
 
Komponente morajo biti kompatibilne z deset inčnimi  hibridnimi platišči širine 208,3 mm 
z ET-jem 52 mm. Platišče je širše napram lani za 34,3 mm, njen ET pa je večji za 22 mm. 
Zadostiti morajo vgradnim meram zavornih čeljusti znamke Formula Italia tipa  85 MY 
2012. Montažno mesto sprednjih čeljusti mora biti po delavniških risbah proizvajalca 11,5 
mm aksialno oddaljena od srednjice zavornega diska, montažno mesto zadnjih čeljusti pa 
29 mm.  Sprednji sestav mora omogočati 33°  rotacije notranjega kolesa in 28° rotacije 
zunanjega kolesa v ovinku. Prav tako mora sprednji sestav vključevati montažno mesto za 
senzor merjenja hitrosti vrtenja koles. 
 
Premniki morajo biti konstruirani po posodobljeni geometriji podvozja. Omogočena mora 
biti nastavljivost previsnega kota za vsaj 3˚. Masa komponent pa naj ostane znotraj 5 % 
lanske mase komponent. 
 
Za skladnost s pravilnikom Formule Student za leto 2019/2020 morajo biti vsi sferični 
zaključki ali sferični ležaji krmilnega sistema vpeti z dvema strižnima ravninama ali 
pritrjeni z vijakom, katerega glava ali podložka mora imeti zunanji premer večji kot 
notranji premer ohišja sferičnega ležaja. Krmilni sistem ne sme imeti več kot 7° prostega 
hoda, merjenega na volanu. Vsi vijaki v sestavu pa so definirani kot kritični povezovalni 





trdnostnemu razredu 8.8. Uporabljeni morajo biti vijaki s šestkotno glavo (ISO 4017, ISO 
4014) ali inbus vijaki (ISO 4762, DIN 7984, ISO 7379), ki so lahko v izvedbi s finim 
navojem. Vsem vijakom, ki so kategorizirani kot kritični povezovalni element, moramo 
zagotoviti pozitiven omejevalni mehanizem. [1] 
 
3.2 Postavitev osnovne geometrije 
3.2.1 Točke podvozja 
Konstrukcija premnikov temelji na postavitvi geometrije podvozja. Zato je osnova za 
začetek konstruiranja spodnja tabela točk podvozja, katere so na kakršen koli način 
povezane s premnikom. Tabelo so podali člani ekipe podvozja in predstavlja našo 
izhodiščno točko. 
 
Koordinatni sistem modela   IME 
X Y Z (mm)   
Sprednje podvozje       
563,22 564,00 154,50 
 
spodnja roka-premnik 
489,40 589,51 178,06 
 
prečno vodilo-premnik 
581,80 535,14 319,24 
 
zgornja roka-premnik 
560,00 606,00 233,13 
 
središče kolesa 
          
Zadnje podvozje       
2110,00 556,54 154,71 
 
spodnja roka-premnik 
2025,00 548,60 188,00 
 
prečno vodilo-premnik 
2110,00 526,53 317,81 
 
zgornja roka-premnik 
2110,00 606,10 232,74 
 
središče kolesa 
Tabela 3.1: Tabela točk podvozja, povezanih s premniki 
Točke so postavljene v globalni koordinatni sistem sestava dirkalnika, kjer je izhodišče 
postavljeno na tleh na čelni površini šasije. X-os je postavljena v longitudinalni smeri 
dirkalnika, y-os v lateralni in z-os navpično. 
 
Zadnje podvozje ostaja napram lani enako, pri sprednjem pa se je zaradi želje po lažjem in 
bolj odzivnem volanu spremenilo določene parametre. Vzdolžni nagib premnega sornika 
se je po lanski spremembi iz 12˚ na 6˚ obnesel kot dober, zato je ostal pri 6˚. To se odrazi 
na zaostajanju točke dotika pnevmatike s tlemi za podaljšano osjo krmiljena za vrednost 
14,2 mm. S pomanjšanjem nagiba se je zmanjšal vpliv samo poravnave koles, na račun 
bolj odzivnega in lažjega volana. Spremenil pa se je tudi krmilni radij iz 17,78 mm na 
14,85 mm, ki prav tako zmanjša potrebno silo voznika za rotacijo koles.  
 
Vpetišče dodatnega prečnega droga na sprednjem podvozju, preko katerega krmilimo 
kolesa, pa se je pomaknilo stran od vrtišča koles za dodatne 4 mm, s čimer povečamo 





3.2.2 Postavitev ležajev 
Pri kolesnih ležajih dirkalnika pričakujemo poleg radialnih obremenitev na ležaju tudi 
aksialne obremenitve. Zato za kolesni sestav izberemo kroglični ležaj s poševnim dotikom. 
Ti ležaji zaradi zamaknjenih kotalnih površin zunanjega in notranjega obroča poleg 
radialnih, dobro prenašajo tudi aksialne obremenitve. Na podlagi primernih vgradnih mer 
in nizke mase so bili izbrani ležaji tipa ACD/P4 proizvajalca SKF. Masa enega ležaja 
znaša 130 g, njegove osnovne vgradne mere pa so prikazane na spodnji sliki. Kljub temu, 
da ležaj ne omogoča možnosti dodatne zatesnitve kotalnih elementov, je bil zaradi 
enostavnosti vgradnje boljši od alternativ. Problem zatesnitve pa smo rešili na drug način, 
ki bo opisan v kasnejšem poglavju. [15] 
 
Slika 3.1: Ležaj 71814 ACD/P4 proizvajalca SKF [15] 
Zaradi spremembe dizajna platišča, ki ni več popolnoma karbonsko, ampak je sestavljeno 
iz karbonskega obroča in aluminijaste sredice, ki je tanjša kot karbonski kraki, se ET 
platišča poveča na 52 mm. Zaradi tega smo ležajna mesta lahko premaknili globje v 
platišče, kar poveča prostor za komponente kolesnega sestava in podvozja. Idealno za 
obremenitve na ležaja bi bilo, da bi bila srednjica platišča med obema ležajema. Ker pa to 
kljub povečanemu ET-ju platišča zaradi zavornega diska in čeljusti še vedno ni mogoče, 
smo center med ležajema postavili 25,5 mm od srednjice platišča, ležaja pa sta med seboj 
oddaljena 50 mm, kar znaša 5 mm več kot v lanskem sestavu. S to pozicijo ležajnih mest 
smo zagotovili več prostora za obese in prečne drogove, za zagotovitev nemotene rotacije 






Slika 3.2: Postavitev ležajev glede na srednjico platišča 
Iz zgornje presečne slike lahko vidimo tudi fiksacijo ležajev. Zunanji obroč ležaja je 
fiksiran v premniku, notranji pa s stopnico na pestu, oz. z distančno pušo in nato prednapet 
po priporočilih SKF-a z ležajno matico. 
3.2.3 Način nastavitve previsa 
Za nastavitev kota previsa smo izbrali ločeno vpetišče zgornje obese od premnika. S tem 
omogočimo vstavljanje tako imenovanih previsnih ploščic med vpetišče in premnik. Glede 
na število vstavljenih ploščic se povečuje oz. zmanjšuje efektivna dolžina zgornje obese in 
s tem previsni kot kolesa. Ločeno vpetišče zgornje obese lahko vidimo na sliki 3.2, prostor 
med premnikom in vpetiščem 9 mm pa zagotavlja začetni kot previsa 0˚. Največji doseg 
negativnega previsnega kota na višini 165 mm med vpetiščima obes tako omogoča 3˚ 
negativnega previsnega kota kar zadosti zahtevam . Ploščice, kot jih lahko vidimo na sliki 
3.3, so izdelane iz aluminijaste pločevine debeline 1 mm in 0,5 mm, kar omogoča natančno 
prilagoditev željam voznikov. Vijaki, ki združujejo vpetišče in premnik, so po pravilniku 
Formule Student [1] definirani kot kritični vijaki. Ker hkrati služijo tudi kot pritrditev 
ploščic, so luknje v njih zaprte, kar sicer oteži montažo (za dodajanje oz. odvzemanje je 
potrebno odstraniti vijaka), a se s tem znebimo dodatne varovalne žice na ploščicah. To je 
tudi glavna sprememba ploščic napram lanskim. 
 
 







3.3 Modeliranje koncepta v programu Siemens NX 
Ko imamo določene zahteve in želje za komponente in pa postavljeno osnovno geometrijo, 
lahko začnemo z modeliranjem koncepta. Modeliranje je izvedeno v programu Siemens 
NX in bo prikazano zgolj za sprednji kolesni sestav, saj so konstrukcijske rešitve v 
zadnjem sestavu podobne, poleg tega pa ne zahtevajo dodatne rotacije koles. 
3.3.1 Postavitev geometrijskih točk v model 
Za uspešno modeliranje najprej v prostor v globalni koordinatni sistem avtomobila 
postavimo podane točke podvozja, ki nam definirajo osnovno geometrijo premnika. 
Premnika sta načeloma zrcalna, a pri sprednjih pride do razlik zaradi montaže zavornih 
čeljusti, ki niso zrcalne za desno in levo stran.  
 
 
Slika 3.4: Postavitev točk v prostor 
Kot je razvidno iz slike 3.4, v prostor s pomočjo treh točk obese postavimo ravnini obese. 
Med vpetiščima zgornje in spodnje obese potegnemo daljico, ki predstavlja rotacijsko os 
kolesa. V prostor si postavimo še vpetišče prečnega droga in središči notranjih površin 

















3.3.2 Ležajna mesta 
Nadaljujemo z modeliranjem ležajnih mest. Kot vidimo na sliki 3.5 naredimo skico 
ležajnih mest, pri kateri je pri zunanjem ležaju ležišče za 1 mm globje od širine ležaja 



























3.3.3 Vpetišče spodnje obese 
Najprej se lotimo modeliranja vpetišča spodnje obese. Pomembno je, da zagotovimo vpetje 
sferičnega končnika v dveh strižnih ravninah z razmakom 25 mm. Prostor moramo 
zagotoviti za sferični končnik z dvema koničnima distančnikoma kot vidimo na sliki 3.7. 
Med vpetiščem in osrednjim delom mora biti zagotovljeno dovolj prostora za montažo 
podložke in matice na vijak. Iz slike 3.6 vidimo tudi, da je vpetišče izmaknjeno iz stranskih 
nosilnih sten, za zagotovitev nemotene rotacije sprednjih koles za zahtevan kot. 
 
 






Slika 3.7: Vpetje spodnje obese s pripadajočimi sestavnimi deli 
3.3.4 Vpetišče krmilne ročice 
Podobno kot pri vpetišču spodnje obese, za vpetišče krmilne ročice zmodeliramo montažno 
mesto v dveh strižnih ravninah. Ker so sferični končniki krmilne ročice manjši, imamo 
tukaj razmak med nosilcema visok 19 mm. Pomembna je uporaba radijev, za 
preprečevanja nastajanja zareznih učinkov na materialu. V mislih je potrebno imeti tudi 
zagotavljanje dovoljšne rotacije kolesa brez kolizij. 
 





3.3.5 Vpetišče zgornje obese 
Nadaljujemo z vpetiščem zgornje obese. Ta je zaradi potrebe po nastavitvi previsnega kota 
nekoliko drugačna. Premnik ima narejeno gnezdo za nosilec, na katerega vpnemo obeso, 
med njiju pa vstavimo željeno količino previsnih ploščic. Pomembno je da zagotovimo 
dovolj dolgo ležišče za nosilec, da kljub večji količini ploščic še nasede na premnik. 
Ležišče pa je v ravnini zgornje obese in je od horizontale spuščeno za 10˚. Nosilec zgornje 
obese je skupaj s previsnimi ploščicami montiran na premnik z dvema M6 vijakoma. 
 
 

















3.3.6 Montažno mesto zavorne čeljusti 
Zdaj je potrebno zmodelirati še montažno mesto zavorne čeljusti. Montažne mere dobimo 
od proizvajalca čeljusti. Na premnik so pritrjene z dvema M8 vijakoma. Pomembno je 
zagotoviti pravo aksialno razdaljo do zavornega diska. Ravnino montaže si izberemo sami 
glede na ostalo geometrijo premnika. Kot je razvidno iz slike 3.10 poleg vzdolžnega rebra, 
luknji vijakov ojačamo še z dvema prečnima rebroma. Tudi tukaj je pomembna uporaba 
radijev, za preprečitev pojavitve zareznih učinkov v materialu. 
 
 
Slika 3.10: Modeliranje montažnega mesta zavorne čeljusti 
3.3.7 Nosilec vpetišča zgornje obese 
Zdaj zmodeliramo še nosilec z dvema strižnima ravninama, ki se bo prilegal vležišču na 
zgornji strani premnika. Tudi tukaj je pomembno, da zagotovimo prostor za sferični 
končnik z distančnikoma, z višino 25 mm.  
 
 





3.3.8 Zaključevanje koncepta 
Pred zaključitvijo koncepta, dodamo na vse ostre robove posnetja 0,5 mm in pogledamo 
kje lahko odstranimo nepotreben material, da zagotovimo čim lažji izdelek. Najopaznejši 
sta luknji med ležajema, kjer smo odstranili velik del materiala. Da bo predel med ležajema 
zaščiten pred vplivi okolja se izdela karbonski cilinder in se ga vstavi med ležaja, da zapre 
ti dve luknji. Na zgornje prečno rebro montažnega mesta zavorne čeljusti se doda še dve 
luknji za M4 vijaka, ki držita nosilec senzorja hitrosti vrtenja koles. 
 
 
Slika 3.12: Končni koncept premnika 
 





3.4 Določitev sil v kolesu 
Kot smo zapisali že v poglavju teoretičnega dela, moramo za verifikacijo koncepta in 
določitev sil v kolesnem sestavu poznati osnovne podatke vozila. Podatki so navedeni v 
spodnji tabeli, določitev težišča pa bo podrobno opisana v naslednjem podpoglavju. 
 
Podatek Vrednost 
Medosna razdalja 1550 mm 
Širina koloteka 1208 mm 
Masa z voznikom 304,6 kg  
Premer gume 464 mm 
Tabela 3.2: Osnovni podatki vozila 
3.4.1 Določitev težišča avtomobila 
Težišče avtomobila določamo po postopku opisanem v poglavju 2.5.1. Meritve smo izvedli 
na dirkalniku iz prejšnje sezone, saj so podatki zaradi podobnih lastnosti vozila dovolj 
reprezentativni za določitev željenih obremenitev. Kolesa dirkalnika postavimo na štiri 
tehtnice. Pomembno je da je dirkalnik v istem stanju kot bo med vožnjo, torej z vsemi 
komponentami in voznikom z vso opremo v njem. Poskrbeti moramo tudi za ravno 
površino na kateri izvajamo meritev. V spodnji tabeli so predstavljene vrednosti na 
tehtnicah, ko je bil avto na tleh in pa ko smo zadnjo os dvignili za 30 cm. 
 
Avto na tleh Tehtnica Vrednost 
 Spredaj desno (SD) 79,30 kg 
 Spredaj levo (SL) 71,95 kg 
 Zadaj desno (ZD) 72,50 kg 
 Zadaj levo (ZL) 80,85 kg 
Zadnja os dvignjena za 30 cm   
 Spredaj desno (SD) 31,50 kg 
 Spredaj levo (SL) 31,45 kg 
 Zadaj desno (ZD) 75,60 kg 
 Zadaj levo (ZL) 81,75 kg 
Tabela 3.3: Vrednosti na tehtnicah med meritvami 
Razmerje razporeditve mase spredaj/zadaj dobimo po enačbi 2.7 
𝒎𝑺/𝒁 =
𝟕𝟏, 𝟗𝟓 + 𝟕𝟗, 𝟑𝟎
𝟕𝟏, 𝟗𝟓 + 𝟕𝟗, 𝟑𝟎 + 𝟖𝟎, 𝟖𝟓 + 𝟕𝟐, 𝟓𝟎
∙ 𝟏𝟎𝟎% = 𝟒𝟗, 𝟔𝟔 % (3.1) 
Podobno storimo še za razporeditev mase desno/levo. 
𝒎𝑫/𝑳 =
𝟕𝟐, 𝟓𝟎 + 𝟕𝟗, 𝟑𝟎
𝟕𝟏, 𝟗𝟓 + 𝟕𝟗, 𝟑𝟎 + 𝟖𝟎, 𝟖𝟓 + 𝟕𝟐, 𝟓𝟎












= 𝟕𝟔𝟗, 𝟕𝟑 𝒎𝒎 (3.3) 





= 𝑳 − 𝒃 = 𝟕𝟖𝟎, 𝟐𝟕 𝒎𝒎 
(3.4) 
Za izračun moramo določiti še kot 𝜶 iz slike 2.11. 
𝜶 = 𝒕𝒂𝒏−𝟏 (
𝒄
𝑳
) = 𝒕𝒂𝒏−𝟏 (
𝟑𝟎𝟎
𝟏𝟓𝟓𝟎
) = 𝟏𝟎, 𝟗𝟓° 
Pri čemer je 𝒄 višina za katero smo dvignili zadnjo os. 
 
(3.8) 
Zdaj ko imamo določeni ti dve dolžini in kot, lahko po enačbi 2.8 določimo višino težišča 
dirkalnika. 
𝒉𝒕 = 𝟐𝟑𝟐 +
𝟏𝟓𝟕, 𝟑𝟓 ∙ 𝟏𝟓𝟓𝟎 − 𝟑𝟎𝟒, 𝟔 ∙ 𝟕𝟖𝟎, 𝟐𝟕
𝟑𝟎𝟒, 𝟔 𝒕𝒂𝒏(𝟏𝟎, 𝟗𝟓)
= 𝟑𝟑𝟕, 𝟓𝟖 𝒎𝒎 (3.5) 
 
3.4.2 Maksimalni longitudinalni in lateralni pospešek 
Za določitev obremenitev na komponente kolesnega sestava moramo najprej poznati 
pospeške, ki delujejo med vožnjo na dirkalnik. S tem namenom imamo v dirkalniku IMU, 
preko katerega poleg ostalih parametrov beležimo hitrost vozila in longitudinalen in 
lateralen pospešek na avtomobil med vožnjo. Za reprezentativno meritev smo vzeli 
podatke, ki so bili izmerjeni med simulacijo vzdrževalne dirke, ki je tudi najdaljša in 
najbolj zahtevna dinamična disciplina na tekmovanju Formule Student. Meritve so bile 
izvedene z lanskoletnim dirkalnikom na dirkališču Raceland v Krškem. To dirkališče je 
namenjeno večjim gokartom in ne toliko avtomobilom. Zaradi tega je zelo reprezentativen 
pokazatelj povprečne proge tekmovanja Formule Student. Podatke smo obdelovali s 
programskim jezikom Python. Del uvoženih podatkov v program je prikazan v tabeli 3.4. 









1370,048 1.201 -0.057 1.217 
1370,08 1.119 -0.079 1.113 
1370,112 1.064 -0.029 1.113 
1370,144 1.171 0.012 1.059 
1370,176 1.226 0.021 1.059 
1370,208 1.224 -0.035 0.985 
1370,24 1.167 -0.020 0.985 









Slika 3.14: Grafi hitrosti in pospeškov v odvisnosti od časa 
Iz zgornjih grafov longitudinalnega in lateralnega pospeška smo nato izločili tri največje 
pospeške in jih zajeli v 6 sekundnem oknu. Za izločitev šuma smo uporabili digitalni nizko 
prepustni ''butterworth'' filter. Uporabili smo filter prvega reda z mejo pasovnega pasu pri 5 
Hz. Frekvenčni odziv uporabljenega filtra je prikazan na sliki 3.14. 
 
 





Naprej bomo obdelali maksimume longitudinalnega pospeška. Najvišje tri vrednosti so 
prikazane v časovnem oknu šestih sekund, na sliki 3.16. 
 
 
Slika 3.16: Trije največji longitudinalni pospeški v oknu 6 sekund 
Iz podobnosti zgornjih grafov lahko ugotovimo, da so največje vrednosti vedno bile 
dosežene na istem delu kroga. Če primerjamo merjene in filtriranje vrednosti vidimo da 
smo se znebili šuma, smo pa rahlo zmanjšali amplitude največjih negativnih pospeškov, ki 
nastanejo ob polnem zaviranju. Ker vrh traja le delček sekunde, smo s kasneje dodanim 
varnostim faktorjem še vedno na varni strani. 
 
Iz grafov nato preberemo največje vrednosti pospeškov in jih aritmetrično povprečimo. 
Tako dobimo reprezentativno vrednost največjega longitudinalnega pospeška 16,8 m/𝑠2, 










Postopek ponovimo še za meritve lateralnega pospeška med vožnjo. Najvišje tri vrednosti 
so prikazane v oknu šestih sekund na sliki 3.17. 
 
 
Slika 3.17: Trije največji lateralni pospeški v oknu 6 sekund 
Tudi tukaj je vidna podobnost med grafi, kar pomeni da so tudi največje vrednosti prečnih 
pospeškov dosežene v enem od ovinkov na progi. Ob primerjavi merjenih in filtriranih 
vrednosti vidimo, da smo se znebili šuma. 
 
Iz grafov nato še preberemo največje vrednosti pospeškov in jih aritmetrično povprečimo. 
Tako dobimo reprezentativno vrednost največjega lateralnega pospeška 18,8 m/𝑠2, kar 












3.4.3 Longitudinalna sila 
Sedaj ko imamo poznan največji longitudinalni pospešek lahko z uporabo enačbe 2.9 
določimo največjo vzdolžno silo na dirkalnik. 
𝑭𝒕𝒓 = 𝒎 ∙ 𝒂𝒎𝒂𝒙,𝒍𝒐𝒏𝒈 = 𝟑𝟎𝟒, 𝟔 𝒌𝒈 ∙ 𝟏𝟔, 𝟖
𝒎
𝒔𝟐
= 𝟓𝟏𝟏𝟕, 𝟑 𝑵 (3.6) 
Nato preko momentne enačbe okoli težišča vozila določimo longitudinalen prenos teže. 





𝟓𝟏𝟏𝟕, 𝟑 𝑵 ∙ 𝟑𝟑𝟕, 𝟓𝟖 𝒎𝒎
𝟏𝟓𝟓𝟎 𝒎𝒎
= 𝟏𝟏𝟏𝟒, 𝟓 𝑵 (3.7) 
Za določitev obremenitve enega kolesa potrebujemo še statično obremenitev osi 









= 𝟏𝟒𝟗𝟒, 𝟏 𝑵 (3.8) 
Nato, za določitev obremenitve na eno kolo, zgornji longitudinalen prenos teže prištejemo 
oz. odštejemo statični obremenitvi osi in vrednost razpolovimo, da dobimo obremenitev le 
na eno kolo na osi. Za obremenitev na sprednje kolo prenos teže prištejemo in za zadnje 





𝟏𝟒𝟗𝟒, 𝟏 𝑵 + 𝟏𝟏𝟏𝟒, 𝟓 𝑵
𝟐
= 𝟏𝟑𝟎𝟒, 𝟑 𝑵 (3.9) 




𝟏𝟒𝟗𝟒, 𝟏 𝑵 − 𝟏𝟏𝟏𝟒, 𝟓 𝑵
𝟐
= 𝟏𝟖𝟗, 𝟖 𝑵 
(3.10) 
 
3.4.4 Lateralna sila 
Podobno kot pri vzdolžni sili, tudi tukaj s pomočjo največjega prečnega pospeška 
določimo največjo prečno silo na dirkalnik v ovinku po enačbi 2.13. 
    𝑭𝒎𝒂𝒙,𝒍𝒂𝒕 = 𝒎 ∙ 𝒂𝒎𝒂𝒙,𝒍𝒂𝒕 = 𝟑𝟎𝟒, 𝟔 𝒌𝒈 ∙ 𝟏𝟖, 𝟖
𝒎
𝒔𝟐
= 𝟓𝟕𝟐𝟔, 𝟓 𝑵 (3.11) 
S pomočjo momentne enačbe okoli težišča, izračunamo prečni prenos teže v ovinku po 
enačbi 2.14. 




𝟓𝟕𝟐𝟔, 𝟓 𝑵 ∙ 𝟑𝟑𝟕, 𝟓𝟖 𝒎𝒎
𝟏𝟐𝟎𝟖 𝒎𝒎
= 𝟏𝟔𝟎𝟎, 𝟑 𝑵 
 (3.12) 
Za obremenitev na eno kolo zgornji prečen prenos teže prištejemo oz. odštejemo statični 
obremenitvi osi, ki je enaka kot pri longitudinalni sili, tako da upoštevamo kar vrednost iz 











𝟏𝟒𝟗𝟒, 𝟏 𝑵 + 𝟏𝟔𝟎𝟎, 𝟑 𝑵
𝟐
= 𝟏𝟓𝟒𝟕, 𝟐 𝑵 (3.13) 




𝟏𝟒𝟗𝟒, 𝟏 𝑵 − 𝟏𝟔𝟎𝟎, 𝟑 𝑵
𝟐
= −𝟓𝟑, 𝟏 𝑵 
(3.14) 
3.4.5 Vertikalna sila 
Največjo vertikalno silo, ki se med vožnjo čez oviro pojavi na kolesnem sestavu smo 
določevali z merilnimi lističi na potisnih drogovih podvozja. Tudi te meritve so bile 
izvedene na lanskoletnem dirkalniku. Meritve so prikazane na spodnji sliki. Največjo 
vrednost v sprednjem in zadnjem potisnem drogu nato preko kota s horizontalno ravnino 
pretvorimo v vertikalno silo na kolesni sestav po enačbi 2.16. 
 
 
Slika 3.18: Rezultati meritev sil v potisnih drogovih 
Na zgornji sliki vidimo, da je do največje sile 5948 N prišlo pri prvi krivulji, ki predstavlja 
zadnji potisni drog. Zadnji potisni drog s horizontalno ravnino oklepa kot 34,87°. Po 
spodnji enačbi tako lahko dobimo največjo vertikalno silo na sestav kolesa. 












3.5 Določitev sil v ležajih 
Kot je omenjeno že v poglavju 3.2.2, smo izbrali kroglični ležaj s poševnim dotikom tipa 
ACD/P4 proizvajalca SKF. Glavni podatki za določitev sil na ležaje so prikazani v spodnji 
tabeli. Podatke o ležajih smo pridobili iz kataloga proizvajalca [15]. Oznake v tabeli 3.5 se 
navezujejo na sliko 2.15. 
 
Podatek Oznaka Vrednost 
Razmak med ležajema l1 50 mm 
Širina ležaja b 10 mm 
Efektivna točka silnic a 23,7 mm 
Razdalja do srednjice platišča l2 0,5 mm 
Osnovna omejitev statične obremenitve 𝐶0 13 kN 
Osnovna omejitev dinamične obremenitve 𝐶𝑟 15 kN 
Radij gume 𝑟𝑔 232 mm 
Največja vertikalna sila z varn. faktorjem 𝐹𝑧 5100,9 N 
Največja prečna sila z varn. faktrojem 𝐹𝑦 2320,8 N 
Največja vzdolžna sila z varn. faktorjem  𝐹𝑥 1950,5 N 
Varnosti faktor 𝜈 1,5 
Tabela 3.5: Podatki za kontrolo ležajev [15] 
3.5.1 Statična kontrola 
Ker pri ležajih s poševnim dotikom silnice ne delujejo navpično v ravnini kroglic, ampak 
so nagnjene pod kotom kot je razvidno na sliki 2.15, moramo najprej določiti efektivni 
razmak med ležajema. Tega določimo po enačbi 2.17.  
𝑬 = 𝒍𝟏 − 𝒃 + 𝟐 ∙ 𝒂 = 𝟓𝟎 𝒎𝒎 − 𝟏𝟎 𝒎𝒎 + 𝟐 ∙ 𝟐𝟑, 𝟕 𝒎𝒎 = 𝟖𝟕, 𝟒 𝒎𝒎 (3.16) 
Kontrolo izvajamo za vsak ležaj v sistemu vležajenja ločeno. V ležajih ob zavijanju 
dirkalnika pride do radialnih in aksialnih sil. Iz enačbe 2.18 dobimo radialno silo ob 
zavijanju na notranjem ležaju. 
𝑷𝒓,𝒐𝒗𝒊𝒏𝒆𝒌,𝒏 =




−𝟓𝟏𝟎𝟎, 𝟗 𝑵 ∙ (𝟖𝟕, 𝟒 𝒎𝒎 +  𝟎, 𝟓 𝒎𝒎) + (𝟐𝟑𝟐𝟎, 𝟖 𝑵 ∙  𝟐𝟑𝟐 𝒎𝒎)
𝟖𝟕, 𝟒 𝒎𝒎
= 𝟏𝟎𝟑𝟎, 𝟒 𝑵 
(3.17) 
Iz momentne enačbe 2.19 pa dobimo še radialno silo ob zavijanju na zunanjem ležaju. 
= 𝑷𝒓,𝒐𝒗𝒊𝒏𝒆𝒌,𝒛 =




−𝟓𝟏𝟎𝟎, 𝟗 𝑵 ∙ 𝟎, 𝟓 𝒎𝒎 + (𝟐𝟑𝟐𝟎, 𝟖 𝑵 ∙  𝟐𝟑𝟐 𝒎𝒎)
𝟖𝟕, 𝟒 𝒎𝒎






Ob zaviranju ali pospeševanju dirkalnika, pa v ležaju dobimo aksialne sile, ki jih razdelimo 
na vzdolžno in vertikalno. Vertikalno obremenitev na notranji ležaj določimo po enačbi 
2.20. 
𝑷𝒗,𝒛𝒂𝒗,𝒏 =  
𝑭𝒛 ∙ (𝒍𝟐 + 𝑬)
𝑬
=
𝟓𝟏𝟎𝟎, 𝟗 𝑵 ∙ (𝟎, 𝟓 𝒎𝒎 + 𝟖𝟕, 𝟒 𝒎𝒎)
𝟖𝟕, 𝟒 𝒎𝒎
= 𝟓𝟏𝟑𝟎, 𝟏 𝑵 (3.19) 
 
 
Iz enačbe 2.21. pa dobimo vzdolžno silo na notranjem ležaju ob zaviranju. 
𝑷𝒍,𝒛𝒂𝒗,𝒏 =  
𝑭𝒙 ∙ (𝒍𝟐 + 𝑬)
𝑬
=
𝟏𝟗𝟓𝟎, 𝟓 𝑵 ∙ (𝟎, 𝟓 𝒎𝒎 + 𝟖𝟕, 𝟒 𝒎𝒎)
𝟖𝟕, 𝟒 𝒎𝒎
= 𝟏𝟗𝟔𝟏, 𝟕 𝑵 (3.20) 
Da dobimo rezultirajočo radialno silo na notranjem ležaju zaradi prispevkov obeh sil ob 
zaviranju, kvadrata obeh prispevkov seštejemo pod korenom. 
𝑷𝒓,𝒛𝒂𝒗,𝒏 =  √𝟓𝟏𝟑𝟎, 𝟏
𝟐 + 𝟏𝟗𝟔𝟏, 𝟕𝟐 = 𝟓𝟒𝟗𝟐, 𝟒 𝑵 (3.21) 
Postopek ponovimo še za obremenitve na zunanji ležaj ob zaviranju. 




𝟓𝟏𝟎𝟎, 𝟗 𝑵 ∙ 𝟎, 𝟓 𝒎𝒎
𝟖𝟕, 𝟒 𝒎𝒎
= 𝟐𝟗, 𝟐 𝑵 (3.22) 




𝟏𝟗𝟓𝟎, 𝟓 𝑵 ∙ 𝟎, 𝟓 𝒎𝒎
𝟖𝟕, 𝟒 𝒎𝒎
= 𝟏𝟏, 𝟐 𝑵 
(3.23) 
   𝑷𝒓,𝒛𝒂𝒗,𝒛 =  √𝟐𝟗, 𝟐
𝟐 + 𝟏𝟏, 𝟐𝟐 = 𝟑𝟏, 𝟑 𝑵 (3.24) 
Iz preračuna lahko opazimo da zunanji ležaj zaradi postavitve ob zaviranju ne nosi 
praktično nič, ampak je obremenjen kadar dirkalnik zavija. Notranji ležaj je bolj 
obremenjen ob zaviranju, a nosi nekaj tudi ob zavijanju.  
Za nadaljnjo statično kontrolo ležajev vzamemo največjo radialno obremenitev, ki se 
pojavi na ležaju. Kontrolo izvedemo po enačbi 2.26, iz katere dobimo statični varnostni 
faktor (𝑠0). 






= 𝟐, 𝟏𝟐 
(3.25) 
Za kroglične ležaje s poševnim dotikom je zahteva za tiho delovanje 𝒔𝟎 ≥ 𝟏, 𝟎, kar smo v 











3.5.2 Dinamična kontrola 
Ležaji pa so v svoji življenjski dobi podvrženi dinamičnim obremenitvam, zato izvedemo 
še dinamično kontrolo. Kot je opisano v poglavju 2.6.2 najprej izpolnimo tabelo trajanja 
obremenitvenih ciklov skozi življenjsko dobo ležajev. 
 




Obremenitev zunanjega  
ležaja [N] 
Levi ovinek 30 1030,4 6131,3 
Desni ovinek 20 1030,4 6131,3 
Zaviranje 15 5492,4 31,3  
Pospeševanje 25 5413,1 30,8 
Lahkotna vožnja 10 2000* 15* 
* - predvidevana vrednost   
Tabela 3.6: Vrednosti za dinamično kontrolo ležajev 
Zdaj lahko po enačbi 2.27 izračunamo ekvivalentno dinamično obremenitev z 
upoštevanjem vrednosti iz tabele 3.6. Le to izračunamo za vsak ležaj posebej. 
𝑷𝒎,𝒏𝒐𝒕𝒓. =  √𝑷𝟏,𝒊
𝟑 𝑻𝟏 + 𝑷𝟐,𝒊
𝟑 𝑻𝟐 + 𝑷𝟑,𝒊
𝟑 𝑻𝟑 + 𝑷𝟒,𝒊




= √𝟏𝟎𝟑𝟎, 𝟒𝟑  ∙ 𝟎, 𝟓 + 𝟓𝟒𝟗𝟐, 𝟒𝟑  ∙ 𝟎, 𝟏𝟓 + 𝟓𝟒𝟏𝟑, 𝟏𝟑  ∙ 𝟎, 𝟐𝟓 + 𝟐𝟎𝟎𝟎𝟑  ∙ 𝟎, 𝟏
𝟑
= 
       = 𝟒𝟎𝟑𝟕, 𝟖 𝑵 
(3.26) 
𝑷𝒎,𝒛𝒖𝒏. =  √𝑷𝟏,𝒊
𝟑 𝑻𝟏 + 𝑷𝟐,𝒊
𝟑 𝑻𝟐 + 𝑷𝟑,𝒊
𝟑 𝑻𝟑 + 𝑷𝟒,𝒊




= √𝟔𝟏𝟑𝟏, 𝟑𝟑  ∙ 𝟎, 𝟓 + 𝟑𝟏, 𝟑𝟑  ∙ 𝟎, 𝟏𝟓 + 𝟑𝟎, 𝟖𝟑  ∙ 𝟎, 𝟐𝟓 + 𝟏𝟓𝟑  ∙ 𝟎, 𝟏
𝟑
= 
= 𝟒𝟖𝟔𝟔, 𝟒 𝑵 
(3.27) 
Nato zgornji ekvivalenti obremenitvi uporabimo v enačbi 2.28 za izračun pričakovanega 




)𝟑 ∙ 𝟏𝟎𝟔 = (
𝟏𝟓𝟎𝟎𝟎
𝟒𝟎𝟑𝟕, 𝟖





)𝟑 ∙ 𝟏𝟎𝟔 = (
𝟏𝟓𝟎𝟎𝟎
𝟒𝟖𝟔𝟔, 𝟒






Zgornji vrednosti pričakovane življenjske dobe nato še pretvorimo v prevožene kilometre z 
upoštevanjem radija gume. 
𝑷Ž𝑫𝒏𝒐𝒕𝒓.,𝒌𝒎 = 𝑷Ž𝑫𝒏𝒐𝒕𝒓. ∙ 𝟐𝝅𝒓 =  𝟓𝟏, 𝟑 ∙ 𝟏𝟎
𝟔 ∙ 𝟐𝝅 ∙ 𝟐𝟑𝟐 ∙ 𝟏𝟎−𝟔 = 𝟕𝟒𝟕𝟖𝟎 𝒌𝒎  (3.28) 
𝑷Ž𝑫𝒛𝒖𝒏.,𝒌𝒎 = 𝑷Ž𝑫𝒛𝒖𝒏. ∙ 𝟐𝝅𝒓 =  𝟓𝟏, 𝟑 ∙ 𝟏𝟎
𝟔 ∙ 𝟐𝝅 ∙ 𝟐𝟑𝟐 ∙ 𝟏𝟎−𝟔 = 𝟒𝟐𝟕𝟏𝟏 𝒌𝒎    (3.29) 
Vidimo, da sta oba ležaja precej predimenzionirana, a sta za našo aplikacijo najbolj 
primerna. Oba ležaja bosta zdržala zastavljeni cilj 500 km. Zunanji ležaj ima sicer zaradi 
večje obremenjenosti krajšo pričakovano življenjsko dobo, a ta še vedno močno presega 
zastavljeno mejo. 
 
Na tem mestu je potrebno poudariti še rešitev problema zatesnitve kotalnih elementov 
ležaja. Za preprečitev vnosa delcev iz okolja v ležaj smo izbrali pločevinaste tesnilne 
obročke NILOS proizvajalca SKF tipa 61814 AV. Le ti so namensko izdelani za dodatno 
zaščito ležajev proti vplivom okolice. Tesnilni obročki so bili nameščeni na prejšnji 
dirkalnik in testirani, tako da zadovoljijo naše potrebe. Slika 3.19 prikazuje omenjen tip 
tesnila z ležajem. [16] 
 
 
Slika 3.19: Nilos tesnilni obroč tipa AV [16] 
 
3.6 Postavitev simulacije v programu Abaqus 
Na koncu smo izvedli še trdnostno analizo kosov z metodo končnih elementov v programu 
Abaqus. Upoštevali smo tri najpomembnejše scenarije, katerim so podvrženi kosi med 
vožnjo. To so maksimalno zaviranje, zavijanje in vožnja čez nepravilnost na podlagi. Za 
določitev teh scenarijev smo uporabili prej določene sile. Imamo največjo vzdolžno silo pri 
maksimalnem zaviranju, največjo prečno silo pri zavijanju ter vertikalno silo pri vožnji čez 
nepravilnost na podlagi. Vse sile so bile določene na središčni ravnini pnevmatike , kjer se 
pnevmatika dotika tal. Premniki morajo zdržati vse predpisane obremenitve, tudi če se 
zgodijo istočasno, kar je sicer malo verjetno. 
 
Vstopni podatki za simulacije so prikazani v spodnji tabeli. Vse obremenitve so 






Vstopni podatki simulacij Spredaj Zadaj 
zaviranje 1956,45 N 284,7 N 
zavijanje 2320,8 N 2320,8 N 
vožnja čez nepravilnost 3772,2 N 5100,9 N 
Tabela 3.7: Vstopni podatki simulacij 
Najprej v program uvozimo geometrijo kosa. Nato odstranimo majhne zaokrožitve in 
posnetja in s tem zagotovimo lažje mreženje modela. Kosi so izdelani iz aluminija 7075-
T6. Zato poiščemo osnovne mehanske lastnosti materiala, ki jih vnesemo v program. 
Lastnosti so navedene v tabeli 2.2. [14] 
 
Zaradi zapletenosti izvedbe simulacije sestava premnika skupaj z vijaki in nosilcem 
zgornje obese, bomo izvedli poenostavljeni simulaciji posamičnih kosov. Ločeni analizi 
bomo izvedli za premnik in nosilec zgornje obese. Analizo obeh kosov izvedemo z eno 
mrežo z globalno karakteristično velikostjo končnih elementov 1,5 mm s prostorskimi 
tetraedričnimi končnimi elementi z oznako C3D10. Po več iteracijah mrežo lokalno 
zmanjšamo  na mestih s koncentracijami napetosti, za bolj natančen pregled. Lokalno 
zmanjšani elementi imajo karakteristično velikost končnih elementov 0,5 mm. 
Tetraedrične končne elemente smo uporabil zaradi oblike kosa, ki ne omogoča kvalitetne 
strukturirane mreže. Na sliki 3.20 lahko vidimo mrežo premnika s 792409 elementi z 
1167159 vozlišči. Premniku smo mrežo lokalno zmanjšali okoli zgornjih lukenj za vijaka 
in vležišču nosilca. Slika 3.21 pa predstavlja mrežo nosilca zgornje obese s 109462 
elementi in 165524 vozlišči. Nosilcu smo mrežo lokalno zgostili okoli vseh lukenj. 
 
 






Slika 3.21: Mreža nosilca obese s tetraedričnimi končnimi elementi 
Da bi ponazorili dejansko dogajanje med vožnjo, smo na premniku določili dejanske točke 
kjer se aplicirajo sile. Obremenitve, ki so podane v tabeli 3.7 smo aplicirali v točko na 
središčni ravnini pnevmatike kjer se le ta dotika tal. Od tam pa se sile prenašajo preko 
navideznega nosilca do rotacijske osi premnika, kjer se nosilec razdeli in gre prvi do 
središč obeh ležajev in drugi do vpetišča zavorne čeljusti. Ti navidezni nosilci so prikazani 
na sliki 3.22. Središči obeh ležajev na navideznem nosilcu in končno točko nosilca do 
vpetišča zavorne čeljusti smo povezali z referenčnimi površinami modela s pomočjo 
kinematične zveze. Na enak način smo povezali še točke vpetja premnika z njihovimi 
pripadajočimi površinami. Pri tem se obremenitev predpiše v referenčni točki, ki je 









Robne pogoje smo določili na točkah vpetja premnika. To sta vpetišči zgornje in spodnje 
obese in vpetje prečnega drogu. Zgornje vpetišče je omejeno v vseh treh oseh, spodnje ima 
eno prostostno stopnjo v z-osi, vpetišče prečnega drogu pa je fiksirano v prečni smeri. 
Robni pogoji so prikazani na sliki 3.23. 
 
 
Slika 3.23: Robni pogoji simulacije premnika 
Simulacijo nosilca zgornje obese pa smo postavili tako, da smo sile aplicirali kar v točko 
vpetja na obeso. Pri robnih pogojih pa smo fiksirali v y-smeri površino kjer nosilec nalega 
na vležišče na premniku in luknje vijakov v smereh x in z. Obremenitve in robne pogoje 
lahko vidimo na sliki 3.24.  
 
 




4 Rezultati in diskusija 
V procesu razvoja premnikov smo skonstruirali in izdelali premnike z vsemi pripadajočimi 
kosi, da zagotovimo nemotečo in varno implementacijo na ekipni dirkalnik Formule 
Student. V konstrukcijski fazi smo se osredotočali na vnaprej zastavljene cilje in izdelali 
koncept, ki smo ga kasneje trdnostno kontrolirali. Specifikacije kosov in njihova ustreznost 
glede na zahteve bodo skupaj z trdnostno analizo predstavljene v naslednjih podpoglavjih. 
4.1 Specifikacije premnikov 
Izdelani premniki so kompatibilni z vsemi zahtevanimi komponentami. Skupaj s pestom 
omogočajo uporabo desetinčnih hibridnih platišč. Prav tako imajo predvidena montažna 
mesta za uporabljene zavorne čeljusti in nosilec senzorja hitrosti rotacije sprednjih koles. 
 
Premniki so konstruirani na podlagi točk podvozja, ki vključujejo posodobljeno geometrijo 
z željo po mehkejšem in bolj odzivnem volanu. Z ozirom na to smo ostali pri kotu 
zaostajanja 6° in krmilni radij zmanjšali za dodatne 3 mm na vrednost +14,58 mm. Zaradi 
večje količine prostora v platišču smo povečali tudi razdaljo od središčne osi do vpetišča 
prečnega drogu za dodatne 4,1 mm, kar tudi pripomore k lažji rotaciji volana.  Previs 
kolesa je mogoče nastavljati za 3° kot narekujejo zahteve. Prav tako omogočajo zahtevano 
rotacijo sprednjih koles (notranje kolo 33° in zunanje kolo 28°). 
 
Ležaji so bili statično kontrolirani in prenesejo vse pojavljajoče obremenitve. V 
nadaljevanju bomo primerjali sile na ležajih tega koncepta z lanskim. Izvedli smo tudi 
dinamično kontrolo izbranih ležajev, ki bodo ob pravilni uporabi brez težav zdržali 
zastavljenih 500 prevoženih dirkaških kilometrov. Problem tesnosti ležajev smo rešili z 
namensko izdelanimi tesnilnimi obročki Nilos. 
 
V sestavu so uporabljeni kroglični ležaji s poševnim dotikom tipa 71814 ACD/P4, ki so s 
svojimi primernimi dimenzijami in nizko maso 130 g najprimernejša izbira. Zaradi 
spremembe dizajna platišč, se je ET platišča povečal in ležaje smo pomaknili globje v 
obroč in razdaljo med njima povečali za 5 mm na 50 mm. Primerjava sil na ležaje z 








 Nov koncept Lanski sestav 
 Notranji ležaj Zunanji ležaj Notranji ležaj Zunanji ležaj 
zavijanje 1030,4 N 6131,3 N 381,0 N 5481,9 N 
zaviranje/posp. 5492,4 N 31,3 N  6587,8 N 1126,7 N  
Tabela 4.1: Primerjava sil na ležaje z lanskim sestavom 
S povečanjem razdalje med ležajema smo zmanjšali največjo silo na ležaj za 456,5 N. Ker 
sta se oba ležaja pomaknila globje v obroč so obremenitve na ležaja ob zavijanju večje. 
Opazimo lahko tudi, da zunanji ležaj zaradi svoje bližine središčni ravnini pnevmatike ob 
zaviranju oz. pospeševanju nosi zanemarljivo malo, je pa zato bolj obremenjen ob 
zavijanju. Kljub povečanju obremenitev so ležaji še vedno na varni strani in izpolnili smo 
zahtevo proizvajalca za tiho delovanje, s premikom pa smo pridobili ogromno prostora za 
rotacijo koles in ostalih komponent. 
 
Z željo po čim nižji nevzmeteni masi smo postavili zahtevo, da ostanemo v 5 % mase 
lanskih premnikov. Mase vseh kosov v primerjavi z lanskimi so predstavljene v tabeli 4.1. 
 
Sestavni del Masa letošnjih kosov Masa lanskih kosov 
Sprednji premnik 655 g 642 g 
Zadnji premnik 650 g 629 g 
Nosilec zgornje obese 51,9 g 52,4 g 
Ležaj (2x) 130 g 130 g 
Nilos tesnilni obroč (2x) 5,7 g / 
Skupna masa spredaj 978,3 g 954,4 g 
Skupna masa zadaj 973,3 g 941,4 g 
Tabela 4.2: Primerjava mas posameznih letošnjih sestavnih delov z lanskimi 
Masa sprednjega sestava se je povečala za 2,5 %, zadnjega pa za 3,4 %. Tako smo 
implementirali posodobljeno geometrijo podvozja in dodatno zaščitili ležaje proti zunanjim 
vplivom (Nilos tesnilni obročki) in kljub temu ostali v zahtevanem okvirju 5%. 
 
4.2 Posledice izboljšav 
Zaradi posledic višjih sil (pandemija COVID-19) se je izdelava dirkalnika nekoliko 
zavlekla, tako da še nismo imeli priložnosti podrobno testirati novih komponent. So pa bili 
z lanskim dirkalnikom testirani tesnilni obročki Nilos in ob simulaciji vzdrževalne dirke ni 
prišlo do nepravilnosti, ležaji pa so ohranili lep tek. Prav tako je pričakovana manjša 
potrebna sila za vrtenje volana med vožnjo, zaradi posodobljene geometrije podvozja. 
Zaradi implementiranega senzorja hitrosti rotacije sprednjih koles, pa je možen tudi 
nadaljnji razvoj programske opreme, ki bo zagotavljala preprečevanje zdrsa koles ob 
speljevanju in tako imenovani torque vectoring, ki omogoča dovajanje potrebnega navora 








4.3 Rezultati simulacij  
Čeprav smo simulacije izvajali tudi za vsak obremenitveni cikel posebej, bomo v zaključni 
nalogi predstavili le primer kjer se vse obremenitve zgodijo hkrati. Na sliki 4.1 lahko 
vidimo primerjalne napetosti na premniku. Iz slike vidimo, da so napetosti pod mejo 
plastičnosti aluminijaste zlitine 7075-T6, ki znaša 503 MPa. Koncentracije napetosti 
opazimo na robu vležišča nosilca zgornje obese. Tam opazimo tudi maksimalno 
primerjalno napetost, ki znaša 435 MPa, vendar je ta lahko posledica singularnosti, saj v 
sosednjih elementih primerjalne napetosti padejo pod 300 MPa. [14] 
 
 
Slika 4.1: Primerjalne napetosti na premniku 
 
Slika 4.2: Koncentracija napetosti na premniku 




Zdaj pogledamo še deformacije premnika (slika 4.3). Vidimo, da imamo največji pomik na 
robu rebra za montažo zavornih čeljusti. Le ta znaša 0.155 mm, kar ne povzroča težav. Pri 
analizi moramo upoštevati tudi dejstvo, da je možnost pojavitve vseh treh obremenitev 
hkrati precej majhna. Tako lahko trdimo, da bo premnik zdržal vse obremenitve, ki se bodo 
pojavile med obratovanjem in sprememba geometrije ni potrebna. 
 
 
Slika 4.3: Deformacije premnika 
Poglejmo še rezultate simulacije obremenitev nosilca zgornje obese. Primerjalne napetosti 
so prikazane na sliki 4.4. 
 
 
Slika 4.4: Primerjalne napetosti na nosilcu obese 




Opazimo lahko, da so napetosti povečini precej pod mejo plastičnosti aluminijaste zlitine 
7075-T6, ki znaša 503 MPa. Večje kot meja plastičnosti pa so na ostrih robovih lukenj za 
pritrditev na obeso, kar lahko pripišemo singularnosti saj takoj v bližnjih elementih 
napetosti padejo pod 300 MPa. Kritično mesto nosilca lahko vidimo na sliki 4.5. [14] 
 
 
Slika 4.5: Kritično mesto nosilca zgornje obese 
Na koncu pogledamo še deformacije nosilca (slika 4.6). Vidimo, da imamo maksimalen 
pomik 0,184 mm na koncu obeh krakov nosilca. Vendar tak pomik še ne predstavlja 
kritičnih vrednosti, zato lahko trdimo da bo kos zdržal obremenitve in sprememba 
geometrije ni potrebna. 
 
 









4.4 Izdelava kosov 
Kose smo izdelali v sodelovanju s podjetjem Kolektor. Za vse kose smo pripravili 
delavniške risbe z vsemi pomembnimi podatki, ki jih operater stroja potrebuje za izdelavo. 
Za nosilce zgornjih obes smo CAM program v Hypermillu pripravil sami, vendar se v 
podroben opis ne bomo poglabljali. Vsi kosi so izdelani na 5 osnih CNC frezalnih strojih. 
Spodaj lahko vidimo nekaj slik med izdelavo kosov na frezalnih strojih. Kosi po obdelavi 
niso dodatno toplotno ali kemično obdelani. 
 
 
Slika 4.7: Nosilec zgornje obese med izdelavo 
 





V zaključni nalogi je bil predstavljen razvoj premnika dirkalnika Formule Student. 
Konstrukcija je potekala v smeri čim lažjih komponent, ki omogočajo bolj zmogljiv 
dirkalnik, vendar pa skupaj s skladnostjo s pravilnikom zagotavljajo varno izvedbo 
tekmovanj. Zaradi omejenih sredstev, je izdelan tudi le en set kosov, kar še dodatno poveča 
pomembnost njihove vzdržljivosti in zanesljivosti.  S pomočjo predpisanih zahtev, 
kasnejših testiranj in simulacij smo prišli do naslednjih zaključkov: 
1) Spoznali smo parametre, ki jih določa oblika premnikov in njihov vpliv. 
2) Določili geometrijo kosov in jo kasneje zmodelirali. 
3) Z uporabo aluminija serije 7075 T6 kljub posodobljeni geometriji podvozja in dodatno 
zaščiti ležajev ostanemo v 5% mase lanskoletnih kolesnih sestavov. 
4) Vpetišče prečnega drogu je premaknjeno od središčne osi za dodatnih 4,1 mm, z željo 
po lažjem volanu. 
5) Določili smo sile, ki se med obratovanjem pojavljajo na premniku. 
6) Največjo silo na ležaj smo zmanjšali za 456,5 N na 6131,3 N. 
7) Ležaji bodo ob pravilni uporabi brez težav zdržali zahtevanih 500 km obratovanja. 
8) Previs kolesa je mogoče nastavljati za zahtevane 3°. 
9) Sestav premnika omogoča ob uporabi deset inčnih platišč rotacijo sprednjega 
notranjega kolesa za 33° in sprednjega zunanjega kolesa za 28°. 
10) Za kose smo izvedli trdnostno analizo v programu Abaqus. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Priporoča se ponovna izvedba meritev pospeškov novega vozila med vožnjo, s katerimi bi 
potrdili določene obremenitve. V nadaljevanju bi bilo smiselno izvesti bolj podrobno 
trdnostno analizo sestava kosov skupaj z vijaki. V tem primeru bi dobili bolj natančne 
rezultate, s pomočjo katerih bi lahko na določenih mestih odstranili več nepotrebnega 
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